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RESUMEN 
 
En los sitios de estudio El Palmar y San Nicolás, Tamaulipas, aflora la Formación Agua 
Nueva, en la que se identificó una unidad fosilífera. Esta está compuesta por calizas arcillosas 
de naturaleza litográfica, con laminación fina y de grano fino, que se presentan en estratos 
delgados a medianos, intercaladas por lutitas calcáreas de sólo algunos centímetros de espesor.  
En el presente trabajo se realizó un análisis microfacial de un total de 82 secciones 
delgadas de ambos sitios en estudio, con el fin de conocer las condiciones ambientales que 
prevalecieron durante el depósito de dichas secuencias. La microfauna que compone ambas 
secuencias consiste de foraminíferos planctónicos, radiolarios, fragmentos de pelecípodos, 
ostrácodos, fragmentos de espinas y placas de equinodermos y calciesferas. 
De acuerdo a los datos microfaciales y microfaunísticos, se determinó que las muestras 
de las secciones en ambos sitios pertenecen a las SMF3-RAD y SMF3-FOR, siendo posible 
ubicarlas en el FZ1 (cuenca profunda) y el FZ3 (margen profundo de plataforma), 
respectivamente. Esto indica que el depósito ocurrió en aguas profundas en un ambiente 
tranquilo. De acuerdo a la bioestratigrafía de foraminíferos planctónicos, la asociación de las 
especies: Heterohelix globulosa, H. moremani, Hedbergella delrioensis, H. planispira, H. 
flandrini, H. monmouthensis, Whiteinella archaeocretacea y W. brittonensis, indica una edad 
de Cenomaniano Tardío-Turoniano Temprano para los sedimentos de las áreas de 
investigación.   
La fauna vertebrada incluye restos de peces. Los estudios de la paleoictiología 
permitieron reconocer un ejemplar del Orden Pycnodontiformes que pertenece al género 
Nursallia sp. y cinco ejemplares teleósteos, cuyas características los incluye dentro de la 
Familia Tselfatiidae (Orden Tselfatiiformes). Tanto los estudios de la macrofauna, como el 
aspecto estratigráfico, revelan que ambos sitios son candidatos a ser denominados yacimientos 
fosilíferos de preservación excepcional, como ya han sido reportados algunos en México 
(Vallecillo, N.L., Múzquiz, Coahuila y Tepexi de Rodríguez, Puebla).    
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ABSTRACT 
 
A fossiliferous unit was located in the Agua Nueva Formation, which crops out in El 
Palmar and San Nicolas sites, in the state of Tamaulipas. This fossiliferous unit is represented 
by argillaceous limestone in thin to medium layers, which exhibit a lithographic affinity, fine 
lamination and fine-grained layers, these are intercalated by calcareous shale layers some 
centimeters thick. 
In the present work, a microfacial analysis of 82 thin sections was carried out in the two 
sites, in order to determine the environmental conditions that prevailed during the deposit of 
both sequences. Microfauna include planktonic foraminifera, radiolarians, pelecypod 
fragments, ostracoda, echinoderm spines and plates and calcisphers. 
Microfacial and faunal data suggest that the studied samples belong to SMF3-RAD and 
SMF3-FOR, the first ones included in the FZ1 (deep basin) and the last ones in the FZ3 (deep 
platform margin). It means that the deposit was held in a deep water basin, under quiet 
conditions. The association of the planktonic foraminifera: Heterohelix globulosa, H. 
moremani, Hedbergella delrioensis, H. planispira, H. flandrini, H. monmouthensis, 
Whiteinella archaeocretacea and W. brittonensis, suggests a Late Cenomanian- Early 
Turonian age for both sites. 
Vertebrate fauna include fishes. Paleoichthyology studies allow the recognition of one 
specimen of Order Pycnodontiformes, referred to the genus Nursallia sp. and five teleosts 
specimens of the Family Tselfatiidae (Order Tselfatiiformes). Macrofaunal studies and 
stratigraphic aspects reveal that both sites could be considered as a next fossil deposit with an 
exceptional preservation, just as others have been reported in Mexico (Vallecillo, N.L., 
Muzquiz, Coahuila and Tepexi de Rodriguez, Puebla).    
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CAPÍTULO 1  
GENERALIDADES 
1.1 INTRODUCCIÓN 
En los últimos años, la Formación Agua Nueva ha sido objeto de diversos estudios, ya 
que esta unidad resulta de gran interés tanto en el aspecto estratigráfico como en el 
paleontológico. Su litología característica refleja una etapa transgresiva a nivel regional en el 
noreste de México (Padilla y Sánchez, 1982). Por otra parte, su riqueza fosilífera, permite 
hacer reconstrucciones, correlaciones bioestratigráficas y en general conocer la paleoecología 
de la región.  
En la presente tesis se plantea determinar las condiciones ambientales en que se 
depositaron los sedimentos de la Formación Agua Nueva en base a un análisis microfacial, así 
como identificar la fauna (peces e invertebrados) presente en sus capas en dos localidades en 
el estado de Tamaulipas. 
Los análisis de microfacies son útiles para conocer e interpretar el paleoambiente de 
determinada región. Por otra parte, la identificación de macro y/o microfósiles permite hacer 
correlaciones con otros lugares relacionados al sitio de interés. Además, la bioestratigrafía con 
microfauna y la determinación genérica y/o específica es un método fiable para fechar y 
precisar la edad de los sedimentos en estudio. 
 
1.2 LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE ACCESO 
El área de estudio se ubica regionalmente en el noreste de México, en la Sierra de San 
Carlos, dentro del municipio de San Nicolás, parte noroeste del estado de Tamaulipas. 
Específicamente en las localidades El Palmar y San Nicolás, en dicho municipio (Fig. 1.1).  
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Fig. 1.1 Ubicación de los sitios El Palmar y San Nicolás. Modificado de Google Earth 
(2010). 
 
Para acceder a la zona, se toma la carretera Federal No. 85 Monterrey-Cd. Victoria, a la 
altura del poblado El Barretal existe una desviación que conduce a San Carlos, Tamaulipas, 
aproximadamente a 15 km se encuentra el Ejido El Gavilán, posteriormente se continua sobre 
el camino hasta llegar al municipio de San Nicolás, Tamaulipas.  
La localidad El Palmar se ubica en las coordenadas geográficas 24°43’37’’ de latitud 
norte y 98°52’04’’ de longitud oeste, en formato UTM 2734731 norte y 14513374 este, 
mientras que las coordenadas para San Nicolás son 24°41’44’’ de latitud norte y 98°50’07’’ de 
longitud oeste y 2731251 norte y 14516659 este, en formato UTM.  
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1.3 CLIMA Y VEGETACIÓN 
El clima predominante en todo el municipio de San Nicolás es semiárido, con 
temperatura media de 23°C. La precipitación total anual es de 734.8 mm (Martínez y Díaz-
Salas, 1995).  
Briones-Villarreal (1991), realizó un estudio en donde analiza la vegetación y 
biogeografía de la Sierra de San Carlos, en donde agrupa a la vegetación de la siguiente 
manera: 1) matorral submontano, 2) matorral de encinos, 3) pastizal y 4) bosque de encinos. 
Entre las especies destacadas de plantas se pueden mencionar Acacia sp. (huizache), Prosopis 
sp. (mezquite), Uncaria tomentosa (uña de gato), Opuntia sp. (nopal), Agave sp. (lechuguilla y 
maguey), además de zonas boscosas de Quercus sp. (encino) y Pinus sp. (pino). 
 
1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
En los sitios de El Palmar y San Nicolás, existen canteras de las cuales se extraen rocas 
que son comercializadas como lajas (Fig. 1.2). Sin embargo, durante la extracción del 
material, se han encontrado peces fósiles, así como otros organismos, entre ellos amonites, 
pelecípodos, además de icnofauna, muchos de ellos en buen estado de preservación. 
Se cree que los sedimentos de la Formación Agua Nueva, representan un evento 
transgresivo en general en el noreste de México (Padilla y Sánchez, 1982), sin embargo, a 
nivel local, ¿se tendrán las mismas características tanto litológicas como paleontológicas en el 
área de interés que en otros sitios? En sí, ¿Qué condiciones reinaron e influenciaron durante el 
depósito de la secuencia con contenido fosilífero?  
Se han reportado peces e invertebrados de edad Cretácico Tardío en otros sitios del 
noreste de México. ¿Qué grupos de organismos ocurren en las capas fosilíferas del área de 
estudio y tendrán afinidad con otros sitios en el noreste de México? Se han realizado 
interpretaciones sobre el tipo de cuenca de depósito ¿existe alguna coincidencia en la 
aseveración propuesta de una cuenca anóxica? 
Se conoce que en el área afloran rocas de edad Cretácico Tardío, una propuesta muy 
generalizada. ¿Se puede tener una mayor precisión de la edad de estos sedimentos con 
elementos microfaunísticos que pudieran permitir la datación de manera precisa? 
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Fig. 1.2 Antiguas viviendas en San Nicolás, Tamps. 
 
 
1.5 OBJETIVOS Y METAS 
En base a la justificación para el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos y 
metas:  
 
1.5.1 Objetivos: 
a) Realizar un estudio microfacial de los sitios El Palmar y San Nicolás, Tamaulipas. 
b) Identificar de manera general la paleofauna de ambos sitios. 
c) Determinar la edad de los sedimentos en base a microfósiles (foraminíferos 
planctónicos). 
d) Reconstruir e interpretar el paleoambiente de depósito por medio de análisis de 
microfacies. 
e) Elaborar un modelo de depósito para la zona. 
1.5.2 Metas: 
a) Realizar un mapa geológico, escala 1:10,000 del área de estudio. 
b) Realizar el levantamiento y muestreo de dos perfiles estratigráficos. 
c) Correlacionar bioestratigráficamente ambos perfiles. 
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1.6 METODOLOGÍA 
1.6.1 Campo: 
a) Realizar una cartografía geológica, abarcando un área de 9 km2. 
b) Levantar dos perfiles estratigráficos (sitios El Palmar y San Nicolás). 
c) Realizar un muestreo de ambos perfiles a cada 10 cm, cubriendo el total de la altura en 
ambas canteras. 
d) Rescate de piezas fósiles. 
1.6.2 Laboratorio: 
a) Preparar láminas delgadas a partir de las muestras recolectadas en ambos sitios. Las 
muestras se cortaron, pulieron y pegaron en portaobjetos, el proceso se llevó a cabo en 
el Laboratorio de Preparación de la Facultad de Ciencias de la Tierra (FCT), UANL. 
b) Describir las láminas delgadas, realizando un análisis microfacial y 
micropaleontológico con la ayuda de un microscopio petrográfico. Se realizó la 
clasificación de textura de las muestras de rocas calcáreas, así como la identificación 
de microfacies estándar y cinturones faciales. 
c) Preparar muestras para análisis micropaleontológico con el método del levigado en el 
Laboratorio de Preparación de la FCT. Para este estudio se requirió de un microscopio 
estereoscópico. Se identificó la fauna de foraminíferos planctónicos. 
d) Limpiar y preparar las placas con organismos vertebrados. Se identificaron los peces 
fósiles en el Laboratorio de Paleontología de la FCT, UANL.  
1.6.3 Gabinete: 
a) Edición de la carta geológica. 
b) Elaborar una sección geológica para conocer la estructura del área de estudio. 
c) Correlacionar los dos perfiles estratigráficos. 
d) Interpretar y elaborar un modelo de depósito para el área de estudio, en base a los datos 
microfaciales y microfaunísticos. 
e) Redacción del trabajo de tesis. 
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1.7 TRABAJOS PREVIOS 
Los primeros estudios en el área de la Sierra de San Carlos, se remontan al año 1937 y 
fueron llevados a cabo por investigadores de la Universidad de Michigan, en donde un equipo 
dirigido por Lewis B. Kellum, describió la geología, botánica y zoología de la zona. Márquez-
Domínguez (1970), realizó un mapeo geológico muy completo en la Sierra de San Carlos, en 
el que incluye secciones estratigráficas de las Formaciones con rocas sedimentarias.  
Posteriormente, Nick (1988) desarrolló una investigación en la Sierra Chiquita, por 
medio de análisis petrográficos y geoquímicos concluyó que las monzodioritas en la parte 
norte y los gabros en la parte sur están relacionados a un ambiente de subducción. Mientras 
que las sienitas alcalinas y nefelínicas de la parte central y los basaltos del este, pertenecen a 
un ambiente de intraplaca post-laramídica.  
Ramírez-Fernández (1989), resaltó los cambios que se dieron en las rocas encajonantes 
gracias a la intrusión de los cuerpos magmáticos en la Bufa del Diente. En base a análisis 
petrográficos subdividió la aureola de contacto por medio de los minerales presentes. El 
trabajo más reciente fue realizado por Mendoza-Vargas (2010), quien caracterizó el proceso 
que afecta a las rocas encajonantes, también determinó la paragénesis y distribución del skarn 
en el área de San José, en la parte norte de la Sierra de San Carlos. 
Existen investigaciones dedicadas a la Formación Agua Nueva, que se enfocan en sus 
características litológicas, paleontológicas y paleoambientales.  
Es importante mencionar el trabajo de Muir (1936), en el que por primera vez asigna el 
rango de Formación a las rocas de Agua Nueva, separándolas así de la Formación San Felipe, 
en el Cañón La Borrega, Sierra de Tamaulipas.  
Zhou & Longoria (1996), llevaron a cabo un estudio de los ciclos de Milankovitch en 
dicha Formación, basados en dos localidades en el estado de Nuevo León. Entre los trabajos a 
nivel microscópico, se puede mencionar a Villarreal-Barragán (2006), que realizó un estudio 
microfacial en la Sierra de las Mitras, Monterrey, N.L. y propone un modelo que describe las 
condiciones de depósito.  
Entre las contribuciones paleontológicas más significativas está la de Blanco-Piñón 
(1998), quien realizó un inventario paleofaunístico de la Formación Agua Nueva en Vallecillo, 
N.L., entre los estudios incluye una clasificación general de peces, bioestratigrafía con 
microfósiles y la reconstrucción del paleoambiente de depósito para la zona. Blanco-Piñón 
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(2003), realizó un trabajo de actualización en donde clasificó taxonómicamente grupos de 
peces del sitio antes mencionado, además hizo relaciones paleobiogeográficas de dichos 
fósiles con otros lugares de la misma edad en el mundo. En cuanto a la ictiología del Cretácico 
Tardío en México, se han publicado una serie de trabajos, como Blanco-Piñón et al. (2001, 
2002, 2005, 2007), Blanco-Piñón & Cavin (2003), Blanco-Piñón & Alvarado-Ortega (2006, 
2007). 
Por otra parte, son varios los estudios enfocados a peces del Cretácico Tardío en el 
noreste de México. Alvarado-Ortega et al. (2006), describieron el primer ejemplar del género 
Saurodon encontrado en México, en la Formación Eagle Ford (Turoniano), cantera La Mula, 
Múzquiz, Coahuila. Más investigaciones se desarrollaron en Múzquiz, en la localidad El 
Rosario, por Stinnesbeck et al. (2005), quienes identificaron foraminíferos planctónicos, 
amonoideos, pelecípodos, crustáceos, peces, reptiles marinos (cocodrilos), incluso un ejemplar 
de pterosaurio (Muzquizopteryx coahuilensis), que resultó un nuevo género y especie, siendo 
el pterosaurio nictosáurido adulto más pequeño y reciente conocido, además en el trabajo se 
incluye un estudio microfacial. Recientemente, Ifrim & Stinnesbeck (2007, 2008) se han 
enfocado en la bioestratigrafía de secuencias de edad Cenomaniano-Turoniano en el noreste de 
México, identificando inocerámidos y amonoideos principalmente y haciendo una correlación 
entre EUA y Europa. 
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CAPÍTULO 2 
GEOLOGÍA REGIONAL 
2.1 INTRODUCCIÓN 
En el presente apartado se describe la evolución paleogeográfica y estratigráfica del 
noreste de México, durante el Cretácico Tardío. De manera general, a finales del Cretácico 
prevaleció una etapa de aporte de sedimentos clásticos, aunada a una regresión marina, que se 
extendió durante todo el Terciario. Así mismo se presenta una descripción sobre la estructura 
y estratigrafía de la Sierra de San Carlos-Cruillas. 
 
2.2 EL NORESTE DE MÉXICO DURANTE EL CRETÁCICO TARDÍO 
2.2.1 Cretácico Tardío 
2.2.1.1 Cenomaniano-Turoniano 
 Para el Albiano Tardío-Cenomaniano, la región entera fue cubierta por aguas profundas 
que conectaban el Golfo de México y el mar Cretácico del Interior Occidental (Western 
Interior Cretaceous Seaway) de los Estados Unidos (Fig. 2.1) (McFarlan & Menes, 1991). En 
el margen occidental y sur-suroeste, se depositó una secuencia de aguas profundas, facies de 
cuenca, compuesta por calizas pelágicas con nódulos y bandas de pedernal y lutitas, que se 
acumuló en frente de las plataformas cretácicas (Aurora, Valles), conocida como la Formación 
Cuesta del Cura (Padilla y Sánchez, 1986), con una edad Albiano Tardío-Cenomaniano.  
Para el Cenomaniano-Turoniano, continuó la subsidencia de la cuenca, volviéndose esta 
más profunda. Además, ocurrió un cambio en la sedimentación en el noreste de México 
(Wilson, 1987). El área entera se vio cubierta por una transgresión marina. La generación de 
carbonatos decreció considerablemente a lo largo del noreste mexicano y el sur de Texas, para 
dar paso a un periodo de mayor influencia de material terrígeno en aguas de mayor 
profundidad (Padilla y Sánchez, 1982, 1986). 
Hacia el este del noreste de México, se depositó la Formación Agua Nueva, que se 
compone de calizas micríticas alternadas con delgadas capas de lutitas calcáreas, lutitas 
bituminosas y en ocasiones con nódulos de pedernal, en sí, sedimentos arcillo-carbonosos, con 
un alto contenido en materia orgánica (Padilla y Sánchez, 1982, 1986). Dichos sedimentos, 
fueron depositados bajo condiciones euxínicas; posteriormente comenzaría una etapa regresiva 
dominada por una sedimentación clástica. La Formación Agua Nueva marca el pico máximo 
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en el nivel del mar (Goldhammer, 1999) y aflora desde la porción sur del noreste de México, 
hasta su porción central (Muir, 1936). López Ramos (1982) ha considerado a la Fm. Agua 
Nueva como una extensión sur de la Formación Eagle Ford de Texas.  
Por otra parte, hacia el sur del noreste de México, se depositó la Formación Indidura, 
que consiste de estratos delgados de carbonatos y lutitas (Padilla y Sánchez, 1986) y tiene una 
edad Cenomaniano-Santoniano. Este paquete de depósitos pelágicos, cubre el área entera del 
suroeste del Golfo de México. Dicha Formación se divide en dos miembros: Agua Nueva y 
San Felipe, que son equivalentes a Eagle Ford y Austin (Smith, 1981; Winker & Buffler, 
1988).   
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Fig. 2.1 Reconstrucción paleogeográfica para el Cenomaniano. Modificado de 
Goldhammer (1999). 
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2.2.1.2 Coniaciano-Santoniano 
A partir del Coniaciano hasta el Santoniano, se considera una etapa regresiva. En todo el 
noreste de México, cubriendo un área extensa, calizas arcillosas, calizas silicificadas, lutitas 
verdes, areniscas y horizontes finos de bentonita fueron depositados, este paquete se conoce 
como Formación San Felipe (Padilla y Sánchez, 1982, 1986; Sohl et al., 1991). Hacia la parte 
sur de Coahuila, en el estado de Zacatecas y en el norte de San Luis Potosí, se depositó la 
Formación Caracol, que se compone de areniscas y lutitas, y entre Torreón y Monterrey, 
sedimentos más lutíticos de la secuencia de Lutita Parras Inferior (Padilla y Sánchez, 1982, 
1986). 
 
2.2.1.3 Campaniano-Maastrichtiano 
Para el Campaniano Temprano, la línea de costa sufrió un desplazamiento hacia el oeste 
de la Cuenca de Burgos. En general en todo el noreste de México se incrementó el aporte de 
terrígenos durante los pisos Campaniano y Maastrichtiano. Prevalecieron condiciones de mar 
abierto y aguas profundas, en donde se depositó una potente secuencia de margas verdosas, 
lutitas, capas finas de bentonita y capas delgadas de caliza arcillosa, que constituyen la 
Formación Méndez (Fig. 2.2) (Padilla y Sánchez, 1982). 
Las relaciones paleogeográficas y de facies en el oeste del Pacífico y el Golfo de México 
cambiaron debido a la fase Laramide de deformación (Goldhammer, 1999). La provincia del 
oeste del Pacífico sufrió levantamiento y deformación conforme el arco Alisitos migró hacia 
tierra. Se desarrolló el cinturón plegado de la Sierra Madre Oriental. En el noreste de México, 
en frente de la Sierra Madre Oriental, se formaron las cuencas tipo foreland, Parras y La Popa, 
en donde se depositaron la Lutita Parras (Campaniano) y posteriormente el Grupo Difunta 
(Maastrichtiano) (Padilla y Sánchez, 1982, 1986). El influjo clástico continuó hasta el final del 
Cretácico. 
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Fig. 2.2 Reconstrucción paleogeográfica para el Maastrichtiano. Simbología ver Fig. 2.1. 
Modificado de Goldhammer (1999). 
 
2.2.2 Terciario 
Para el Terciario Temprano, la secuencia mesozoica en el noreste de México fue 
deformada por el evento de la Orogenia Laramide. El mar retrocedió hacia el este, dejando tras 
él una gruesa secuencia de areniscas y lutitas. Después de este evento, se originó la Cuenca de 
Burgos, la cual comenzó a ser llenada con sedimentos terrígenos y clásticos de los Grupos 
Midway y Wilcox (Paleoceno-Eoceno Inferior), que fueron depositados en un sistema 
complejo de barras-barreras y deltas, que permitieron el desarrollo de secuencias gruesas de 
lutitas y areniscas. Durante todo el Cenozoico, estos complejos deltáicos avanzaron hacia el 
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este, favoreciendo el desarrollo de numerosas fallas de crecimiento que formaron trampas para 
la acumulación de gas (Echánove, 1976; Padilla y Sánchez, 1986). 
 
2.3 SIERRA DE SAN CARLOS-CRUILLAS  
El área de estudio pertenece a la Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC), que se define 
como un macizo montañoso ígneo aislado que sobresale en la Provincia de la Planicie Costera 
del Golfo (Kellum, 1937). Se localiza en la parte centro-norte del estado de Tamaulipas, en 
donde abarca los municipios de San Carlos y San Nicolás, además de porciones de Cruillas, 
Jiménez y Burgos (Fig. 2.3). Las principales rocas que afloran en el área son calizas, lutitas y 
margas cretácicas; sobre ellas, se encuentran basaltos alcalinos, también mármol y otras rocas 
metamórficas (Márquez-Domínguez, 1970).  
La SSCC se originó debido al plegamiento y levantamiento durante la Orogenia 
Laramide, además de la intrusión de cuerpos magmáticos en rocas calcáreas de edad Cretácico 
Temprano, quedando como una sierra aislada en la Planicie Costera (300 msnm), con una 
altura máxima de 1800 msnm (Nick, 1988). Existen dos localidades con yacimientos 
minerales, el primero es San José (norte de la Sierra Chiquita), en donde se distinguen los 
siguientes tipos de roca: a) sienita nefelínica y diorita, b) andesita, monzodiorita y dacita y c) 
basalto, tinguaita, camptonita, vogesita y limburguita (Watson, 1937). La segunda localidad es 
el Distrito Minero de San Nicolás (noreste de la Sierra Chiquita), en donde existen lacolitos y 
sills desde cuarzo-diorita hasta cuarzo-monzonita. 
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Fig. 2.3 Distribución de las provincias magmáticas en México. La Sierra de San Carlos-
Cruillas (SSCC) se localiza dentro de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana. Modificado de 
Viera-Décida et al. (2009).  
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Fig. 2.4 Localización de la Sierra de San Carlos-Cruillas. Modificado de Nick (1988). 
 
2.3.1 Estratigrafía de la Sierra de San Carlos-Cruillas 
La Sierra de San Carlos-Cruillas tiene un basamento de complejo ígneo, el cual 
paleogeográficamente pertenece a la Isla de San Carlos, que hasta finales del Jurásico formó 
parte del Archipiélago de Tamaulipas. La secuencia sedimentaria consta de rocas calcáreo-
arcillosas del Cretácico Inferior al Cretácico Superior.   
Cretácico 
En la secuencia sedimentaria de la SSCC se presentan Formaciones que van desde el 
Cretácico Inferior hasta Cretácico Superior (Fig. 2.4). Márquez-Domínguez (1970) realizó un 
mapeo geológico, en donde describió a detalle varios perfiles estratigráficos. Además, se suma 
el trabajo de Ramírez-Fernández (1989) en el área de la Bufa del Diente, en base a dichos 
estudios se pueden presentar las características de las Formaciones en el área de SSCC.  
Formación Tamaulipas Inferior, se define como una secuencia de capas gruesas de 
caliza micrítica, ya que se encuentra en contacto con las sienitas alcalinas. Se le asigna una 
edad de Neocomiano-Aptiano Tardío.  
Formación Otates, se compone de capas de caliza con intercalaciones de lutita. Posee 
un alto contenido fosilífero (Cefalópodos: amonites y belemnites). Generalmente la Formación 
Otates en el noreste de México presenta una morfología muy suave, gracias a su contenido 
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arcilloso, en contraste de las Formaciones Tamaulipas Inferior y Superior. Tiene una edad 
Aptiano Tardío. 
Formación Tamaulipas Superior, su litología es similar a la de la Formación 
Tamaulipas Inferior, consta de calizas micríticas que presentan color gris, en estratos de hasta 
70 cm. Su edad es Albiano.  
Formación Cuesta del Cura, de acuerdo a Márquez-Domínguez (1970), se encuentra 
aflorando en la parte central de la SSCC, se presenta desde el Cerro del Diente, en la parte sur, 
hasta el Cañón de la Tamaulipeca, en el norte. Se estima que los espesores de Cuesta del Cura 
varían entre los 23 y 57 m. Su litología consta de calizas puras en la mayoría de los casos, 
estratos medianos y ondulantes, con alternancia de delgadas capas de lutitas y margas 
laminares, color gris claro o café claro. Algo típico de esta Formación es el alto contenido de 
pedernal negro en pseudoestratificación. Según Marfil-Bernal (1983), esta Formación tiene 
una edad Cenomaniano. 
Formación Agua Nueva, está representada por calizas arcillosas de estratificación 
mediana a gruesa de color gris a gris oscuro, con alternancia de margas y lutitas de color café 
y gris oscuro. Dicha Formación se encuentra distribuida en la mayor parte del área, formando 
anticlinales y sinclinales de buzamientos muy suaves. Se le asigna una edad Cenomaniano 
Tardío-Turoniano. 
Formación San Felipe, presenta una estratificación uniforme en capas de calizas 
arcillosas, color crema a gris claro, con espesores de 30-50 cm, con intercalación de lutitas y 
margas de 10-15cm. Al igual que la Formación Agua Nueva, se le identifica en la mayor parte 
de la Sierra de Cruillas, además se encuentra rodeando los elementos positivos como la Sierra 
del Degüello y el Cerro de la Bufa del Diente. Tiene una edad Coniaciano-Santoniano 
Temprano. 
Formación Méndez, Márquez-Domínguez (1970) la reporta en gran parte del área, se 
encuentra en los valles sinclinales como en el sinclinal del Gavilán en La Unión. Recalcando 
que la mejor exposición se ubica al sur de la Sierra de San Carlos. Su litología consiste en 
lutitas y margas de color café claro a verdoso, que intemperiza a color amarillo ocre. Esta 
unidad se encuentra aflorando en la parte oeste de la SSCC y en los valles sinclinales. Se le 
asigna una edad Campaniano-Maastrichtiano. 
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Fig. 2.5 Columna estratigráfica de la Sierra de San Carlos-Cruillas. Modificado de 
Ramírez-Fernández (1989). 
 
2.3.2 Origen del magmatismo 
El origen de la SSCC se debe a la intrusión de magmas alcalinos que ocurrió en el 
Oligoceno, en rocas calcáreas de edad Cretácico Temprano a Tardío (Watson, 1937; Márquez-
Domínguez, 1970; Bloomfield & Cepeda-Dávila, 1973; Cepeda-Dávila et al., 1975; Demant 
& Robin, 1975; Marfil-Bernal, 1983; Hubberten, 1985; Nick, 1988). Cabe mencionar que 
existen diversos trabajos (Bloomfield & Cepeda-Dávila, 1973; Römer & Heinrich, 1998; 
Viera-Décida et al., 2002) que sugieren una actividad plutónica desde el Eoceno al Oligoceno. 
Recientemente, Viera-Décida (2006), sugiere que el magmatismo continuó hasta el Plioceno y 
Pleistoceno. De acuerdo a revisiones petrográficas de la SSCC, Hubberten (1985) demostró 
que la actividad magmática en la SSCC se dio en diferentes fases. Primero se formaron 
gabros, monzonitas y dioritas y en la siguiente fase las sienitas alcalinas y nefelínicas. 
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2.3.3 Estructuras en la Sierra de San Carlos-Cruillas 
En la SSCC es posible distinguir dos elementos fisiográficos muy contrastantes entre sí: 
el primero es un complejo llamado Sierra Chiquita, que conforma la parte central, en donde se 
encuentran los puntos de mayor elevación y presenta escarpes más abruptos y pronunciados. 
Entre los puntos más sobresalientes de este complejo están el Cerro El Hongo, El Degüello y 
La Bufa del Diente. La morfología de dicha área está ligada a la litología, ya que en su mayor 
parte son rocas ígneas de tipo plutónico en contacto con calizas masivas de la Formación 
Tamaulipas Inferior. El segundo es un grupo de lomeríos situados hacia el noreste del poblado 
de San Carlos, están caracterizados por tener pendientes suaves y en ocasiones formas 
dómicas, este conjunto se denomina Sierras Bajas. Dichas pendientes suaves se deben gracias 
a la pobre resistencia que tienen los sedimentos arcillosos a la erosión y en sí, son estructuras 
anticlinales y sinclinales de buzamientos muy suaves, conformados por rocas de edad 
Cretácico Tardío (Márquez-Domínguez, 1970).  
El drenaje en la SSCC se presenta en dos tipos: sistema de drenaje de tipo radial (en 
rocas ígneas intrusivas), caracterizado por las morfologías dómicas, típico para este tipo de 
drenaje. Por otra parte, el sistema de drenaje dendrítico que aparece en las rocas sedimentarias, 
debido a que son más vulnerables a la erosión (Márquez-Domínguez, 1970). De acuerdo a 
Marfil-Bernal (1983), se presenta un drenaje de tipo rectangular, a escala regional.  
Las estructuras de la SSCC presentan poca complejidad, en comparación de la tectónica 
de la Sierra Madre Oriental. Cuando comienza la revolución laramídica, los esfuerzos actuaron 
directamente normal a los bordes de las penínsulas de Coahuila y Tamaulipas. Dichas 
penínsulas actuaron como barrera o elemento estable durante la orogenia, dando como 
resultado un plegamiento intenso en área de la Sierra Madre Oriental y un plegamiento suave 
en las sierras del sistema Tamaulipeco, dando lugar a la formación de anticlinales dómicos 
(Márquez-Domínguez, 1970; DeCserna, 1989). Y este hecho se debe a los cambios en la 
deformación en el noreste de México, durante el Eoceno Temprano. Posteriormente, dicha 
etapa tectónica fue seguida por el emplazamiento de cuerpos intrusivos de diferente 
composición, durante el Eoceno Tardío. Se han reportado diques y mantos de sienita, gabros y 
monzonitas de aproximadamente 28-30 ma. en la SSCC (Morán-Zenteno, 1994).  
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2.3.4 Tectónica local 
La SCCC tiene un contraste fuertemente marcado con respecto a la orientación general 
de las demás sierras que componen el sistema Tamaulipeco. Esto es debido al cambio de 
dirección de los ejes estructurales a una orientación E-W. Gracias a este hecho, se han 
realizado estudios estructurales los cuales han arrojado teorías que tratan de explicar el origen 
de la tectónica local en la SSCC. Entre los primeros estudios que se han hecho son los 
elaborados por Kellum, en el año de 1937 y el efectuado por  Murray (1961). En el primer 
trabajo, Kellum deduce, de acuerdo a sus observaciones, que la orientación actual de la SSCC 
es el resultado de las deformaciones de las estructuras originales producidas por intrusiones 
ígneas de tipo plutónico. En el segundo trabajo, Murray (1961) deduce que la orientación se 
debe a los efectos posteriores producidos por una gran falla que pasa por Monterrey hacia el 
sureste, observación que, de acuerdo con la serie de trabajos que se han elaborado en las zonas 
adyacentes por Márquez-Domínguez (1970), no se ha podido comprobar, ni tener un indicio 
que pudiera marcar el paso de dicha falla. Por lo que en base a observaciones hechas en 
campo, así como en el estudio de fotografías aéreas, se llega a la conclusión de que tal 
orientación de las estructuras fue provocado no sólo por los cuerpos ígneos intrusivos sino por 
una combinación de estos esfuerzos, con los esfuerzos tangenciales provenientes del oeste y 
provocados por la Orogenia Laramide, basándose en que si originalmente los ejes se habían 
deformado y cambiado su orientación, se debió de haber producido una serie de fallas en los 
bordes de los cuerpos intrusivos, hecho del cual no se tiene evidencia (Márquez-Domínguez, 
1970). Por otra parte, Ramírez-Fernández (1989) explica que el emplazamiento del Cerro del 
Diente ocasionó que el paquete sedimentario fuera levantado, provocando una deformación 
lateral mínima. Es así como se originó una estructura dómica, en donde las capas presentan un 
buzamiento generalmente perpendicular al contacto. Con los datos tectónicos levantados en el 
área, comprobó que el cuerpo intrusivo no se emplazó en una estructura anticlinal, como fue 
propuesto por Márquez-Domínguez (1970), sino que el domo se formó directamente gracias a 
la presión del ascenso del magma. Además no se encontró ningún sistema determinado de 
fracturas o de fallas que pudiesen haber controlado el emplazamiento. 
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CAPÍTULO 3    
GEOLOGÍA LOCAL 
3.1 LA FORMACIÓN AGUA NUEVA EN EL NORESTE DE MÉXICO 
Anteriormente la Formación Agua Nueva se consideraba como parte de la Formación 
San Felipe (unidad inferior). En el año 1921, Stephenson le da el rango de Formación en un 
reporte no publicado. Sin embargo, Muir (1936) publicó por primera vez una descripción de la 
Formación Agua Nueva. La localidad tipo se encuentra en el Cañón La Borrega, en el flanco 
oeste de la Sierra de Tamaulipas, aproximadamente a 25 kilómetros al oeste de la estación 
Forlón (Padilla y Sánchez, 1982), cerca del pueblo de Zaragoza, en el estado de Tamaulipas. 
Es aquí en donde se define a una secuencia de caliza con laminación fina y color gris oscuro, 
que alterna con lutita laminar, capas de pedernal y lutita calcárea color gris de estratificación 
mediana a delgada.  
Estratigráficamente, la Formación Agua Nueva sobreyace a la Fm. Cuesta del Cura y es 
a su vez, sobreyacida por la Fm. San Felipe, siendo ambos contactos concordantes (Padilla y 
Sánchez, 1982). 
La Formación Agua Nueva aflora en gran parte del noreste de México, siendo 
identificada en los estados de Nuevo León, Tamaulipas, San Luis Potosí y la parte norte de 
Veracruz. Representa el pico máximo en el nivel del mar durante la transgresión marina del 
Turoniano (Goldhammer, 1999). En el noreste de México, la Formación Agua Nueva presenta 
caliza laminar intercalada con finas capas de lutita calcárea, lutita color negro, con espesores 
medianos, en ocasiones con nódulos de pedernal. En algunos casos, marga con bentonita y 
lutita calcárea (Padilla y Sánchez, 1978). Comúnmente, esta unidad es rica en foraminíferos 
planctónicos. La Formación Agua Nueva tiene una edad del Turoniano (Padilla y Sánchez, 
1982; López-Ramos, 1982) y es correlacionable con la Formación Indidura en la Cuenca de 
Parras y con Eagle Ford del norte de México y sur de Texas. 
 
3.2 ASPECTOS GEOLÓGICOS   
Como parte del trabajo de campo, se realizó una cartografía geológica abarcando un área 
de 9 km2. La geomorfología de la zona está enmarcada por una serie de lomeríos de relieve 
suave (Fig. 3.1). Esto se debe al grado menor de resistencia a la erosión de los sedimentos 
presentes, siendo estos moldeados por procesos erosivos.   
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Fig. 3.1 Vista panorámica hacia el oeste, se indica la sección de San Nicolás.  
 
El área de estudio se compone de capas que pertenecen a la Formación Agua Nueva 
(Cretácico Superior), además de material cuaternario (Anexo 1). Dentro del espesor total de la 
Fm. Agua Nueva, se diferencia una unidad fosilífera, que consiste en calizas litográficas con 
intercalaciones de lutita calcárea. Esporádicamente con trazas fósiles. Esta unidad presenta un 
espesor de aproximadamente 6 m. Estas calizas se fracturan de manera paralela a la 
estratificación formando lajas, en donde se encuentran los fósiles. Su descripción se incluye en 
el punto 3.2.1.  
Sobreyaciendo de manera concordante a esta unidad se encuentran calizas color gris 
claro de estratificación mediana a gruesa (30-70 cm) con lentes de pedernal (Fig. 3.2). Se 
distinguen trazas fósiles. A diferencia de la unidad fosilífera, esta no presenta macrofauna.   
El periodo Cuaternario está representado por depósitos aluviales, los cuales se 
encuentran en la planicie y en los valles, cubriendo a la Formación Agua Nueva. 
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Fig. 3.2 Caliza arcillosa con bandas y lentes de pedernal de la Formación Agua Nueva 
(Flanco este). 
 
La estructura se trata de un anticlinal con una orientación NNW-SSE. El flanco oeste 
presenta inclinaciones muy suaves de sus capas, ya que son menores a 13°, sin embargo en el 
flanco este se registraron inclinaciones mayores, de hasta 18° (Anexo 2). 
En el Anexo 1, se presentan los datos estructurales en cuatro estaciones, dos en cada 
flanco; así se conocen los tipos de fracturas de cada una. Los datos se presentan en la Tabla 
3.1.   
 
Tabla 3.1 Tipos de fracturas en el área de San Nicolás. 
Estación Fracturas tipo extensión 
Fracturas tipo 
compresión 
Punto 1 – flanco W ac 0kl 
Punto 2 – flanco W ac, bc ----- 
Punto 3 – flanco E bc h0l 
Punto 4 – flanco E bc hk0 
 
3.2.1 Perfiles estratigráficos (El Palmar y San Nicolás) 
La cantera en el área de El Palmar (Fig. 3.3) tiene un espesor de 2.70 m y consiste de 
caliza arcillosa color crema de estratificación delgada a mediana (15-20 cm), con nódulos y 
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capas de pedernal, cuyo color de intemperismo es crema. Además, al fracturarse, lo hace de 
manera paralela al plano de estratificación formando lajas, presenta grano fino y laminación 
paralela fina (milimétrica), a la caliza con este tipo de características se le conoce como caliza 
litográfica. Se presentan intercalaciones de lutita calcárea de estratos centimétricos (5-7 cm) de 
color café claro (Fig. 3.4). Dicha intercalación se aprecia a lo largo de toda la sección.   
 
 
 
Fig. 3.3 Cantera en el área El Palmar, vista hacia el este (escala 1.60 m).  
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Fig. 3.4 Intercalación de caliza arcillosa y lutita calcárea en la sección de El Palmar 
(escala 60 cm). 
 
Por otra parte en el área de San Nicolás, la cantera mide 5.70 m (Fig. 3.5) y presenta 
igualmente intercalaciones de caliza arcillosa laminada en estratos de hasta 30 cm (Fig. 3.6), 
con nódulos y capas de pedernal y lutita calcárea, además se observan algunos horizontes de 
caliza pura, la cual exhibe color gris oscuro en muestra fresca. Cabe mencionar que ambas 
secciones estratigráficas cuentan con similitudes tanto litológicas como faunísticas. 
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Fig. 3.5 Cantera San Nicolás, localizada en el flanco oeste del área de cartografía. 
 
 
 
Fig. 3.6 Caliza que muestra laminación y pequeños lentes de pedernal, sección San 
Nicolás. 
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3.2.2 Calizas litográficas 
Los depósitos de calizas litográficas (Plattenkalk) ocurren en ambientes tanto marinos 
como lacustres, y sus características son grano fino y estratificación bien definida. Los 
carbonatos se pueden originar de una fuente biogénica o como un precipitado químico. Estos 
depósitos son fuentes famosas de fósiles bien preservados, los cuales en algunos casos 
incluyen partes suaves, esto es favorecido por el rápido enterramiento. Los fósiles de cuerpo 
blando usualmente se encuentran aplanados paralelamente a la estratificación; en consecuencia 
la litificación ocurre después de la descomposición inducida por el colapso de los tejidos 
blandos y la compactación de estructuras ligeramente esqueletizadas. El sitio más conocido de 
calizas litográficas es Solnhofen del Jurásico de Baviera, en Alemania (Allison, 1990). 
 
3.3 ELEMENTOS PRESENTES EN LAS ROCAS DE LA FORMACIÓN AGUA 
NUEVA 
3.3.1 Icnofauna 
Como se mencionó anteriormente, la estructuras sedimentarias están representadas por 
trazas fósiles que aparecen de manera esporádica en ambas secciones. Estas fueron 
identificadas tomando como base el trabajo de Pemberton et al. (2001) y Seilacher (2007). A 
continuación se presenta una breve descripción de cada uno:  
 
Icnofacies Psilonichnus 
Icnogénero Macanopsis isp.: estas trazas paralelas al plano de estratificación, consisten 
en madrigueras rectas a ligeramente inclinadas y curveadas, de 3 cm de diámetro, sin 
ramificaciones (Fig. 3.7).  
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Fig. 3.7 Macanopsis isp. que muestra un espesor considerable, área El Palmar. 
Icnofacies Teredolites 
Icnogénero Thalassinoides isp.: consiste en sistemas lisos y componentes cilíndricos, las 
ramas son en forma de  “Y” o “T”, y se agrandan en los puntos de la bifurcación, tiene un 
tamaño de 13-15 cm de largo y 1-2 cm de diámetro. Se presentan de manera paralela al plano 
de estratificación (Fig. 3.8). 
 
 
Fig. 3.8 Thalassinoides isp. en caliza arcillosa del área San Nicolás. 
 
CAPÍTULO 3                                                                                              GEOLOGÍA LOCAL 
28 
Icnofacies Trypanites 
Icnogénero Meandropolydora isp.: las perforaciones consisten en galerías cilíndricas en 
forma de “U”, con dos aperturas, cuyas ramas se encuentran de manera paralela, indica 
desplazamientos sinuosos, estas trazas pueden encontrarse en contacto fusionándose formando 
algunos pares. Diámetro de las galerías de aproximadamente 0.4 mm a 1cm, de longitud 
variable (Fig. 3.9). Por lo general corresponde a la actividad de poliquetos.  
 
 
 
Fig. 3.9 Meandropolydora isp.: a) Traza que atraviesa de manera diagonal el estrato de 
caliza (escala 60 cm); b) Nótese su naturaleza sinuosa, área San Nicolás. 
 
 
3.3.2 Pirolusita dendrítica (dendritos) 
Cabe mencionar la abundancia de dendritos en el área (Fig. 3.10a; b). Estos ocurren en 
los planos de estratificación. La apariencia como pseudofósiles de plantas se forma 
químicamente durante la meteorización, por precipitación de MnO2. Fue posible observarlos 
también en las secciones delgadas (Fig. 3.10c). 
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Fig. 3.10 a, b) Dendritos que exhiben su forma ramificada; c) Biomicrita wackestone con 
presencia de dendritos y foraminíferos planctónicos (Lámina SN30).  
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CAPÍTULO 4 
ANÁLISIS MICROFACIAL Y PALEOAMBIENTE 
4.1 CONCEPTO DE MICROFACIES 
El concepto de microfacies se refiere al conjunto de las características litológicas y 
paleontológicas que pueden observarse, describirse y clasificarse en una lámina delgada bajo 
el microscopio petrográfico (Flügel, 2004). 
El análisis e interpretación de microfacies resulta ser una herramienta muy útil y básica 
para obtener información importante sobre paleoambientes de sedimentación, paleobatimetría, 
porcentaje de especies, cronoestratigrafía, componentes de las rocas, entre otros, y de esta 
manera realizar reconstrucciones de las condiciones ambientales que prevalecieron e incluso 
hacer correlaciones bioestratigráficas y paleogeográficas a distancia. Además permiten 
desarrollar modelos de depósito con los cuales es posible conocer como varían las facies local, 
regional y globalmente (Wilson, 1975). Cabe mencionar su particular importancia en 
reconstrucciones paleogeográficas. 
Para la identificación y clasificación de rocas calcáreas se toma como base las 
propuestas de Folk (1959, 1962) y Dunham (1962). Dentro de dichas clasificaciones los 
aspectos que se deben considerar son: tipo de matriz y cemento, textura deposicional,  tipo y 
abundancia de componentes inorgánicos y orgánicos, tamaño, forma, sorteo y 
empaquetamiento de los granos, entre otros. 
 
4.2 IMPORTANCIA DE LOS MICROFÓSILES COMO INDICADORES 
AMBIENTALES  
La importancia de los componentes fósiles en las rocas radica en que sus esqueletos son 
un reflejo de la distribución temporal y espacial de organismos que secretan carbonato. 
Además, los grupos microfaunísticos presentes en las muestras, en conjunto reflejan el 
ambiente y las condiciones que prevalecieron durante el depósito de las secuencias en estudio 
(sitios El Palmar y San Nicolás). Esto se debe a que dichos grupos pueden o no ser 
susceptibles a variaciones de ciertos factores que van a controlar el ambiente que es óptimo 
para su existencia (Fig. 4.1), según Flügel (2004), estos factores son: temperatura, salinidad, 
profundidad, iluminación, oxigenación, turbidez, corrientes, energía de transporte del agua, 
etc.  
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De los aspectos anteriormente mencionados, uno de los más importantes es la 
temperatura, ya que su variación influye en la distribución y reducción en la biodiversidad, 
además se conoce que a lo largo de la historia de la Tierra, dichos cambios han llevado a la 
extinción a grupos de organismos (Barrera & Keller, 1994). Uno de los criterios para conocer 
la paleotemperatura, es tener en cuenta la distribución y diversidad de las asociaciones 
bentónicas, en especial foraminíferos. La temperatura varía en función de la profundidad, en 
forma vertical, por lo tanto, la fauna es también indicadora de profundidades. Un aspecto que 
puede resultar útil es la morfología de los foraminíferos planctónicos. Se sabe que las formas 
pequeñas, simples y globulosas son de zonas superficiales, mientras que las formas grandes, 
complejas y con carena representan zonas profundas; además se toma en cuenta el tamaño y 
espesor de las conchas (Flügel, 2004). 
 
 
Fig. 4.1 Ambientes marinos de depósito. Modificado de Kennett (1982). 
 
En cuanto al aspecto de salinidad, existe una clasificación de los organismos de acuerdo 
a su tolerancia a las variaciones salinas: a) Estenohalinos, que soportan fluctuaciones mínimas 
(Foraminíferos planctónicos, radiolarios, corales, braquiópodos y cefalópodos) y b) 
Eurihalinos, toleran grandes variaciones  (Cianobacterias, esponjas, pelecípodos, gasterópodos 
y ostrácodos) (Fig. 4.2). En estudios sobre paleosalinidad se realizan comparaciones entre 
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fauna actual y fósil para entender su tolerancia, porcentajes de organismos estenohalinos y 
eurihalinos, dimensiones de sus conchas, tener en cuenta que los organismos que perforan son 
más abundantes en aguas de salinidad normal y conocer que en salinidades menores a 30 ppm 
hay menos diversidad faunística que en salinidades de 30-40 ppm (Fürsich, 1994; Flügel, 
2004). 
 
 
Fig. 4.2 Organismos actuales y su respectiva tolerancia a los niveles de salinidad. 
Modificado de Flügel (2004). 
 
La cantidad de oxígeno en el agua, es un criterio muy importante, porque determina la 
diversidad y abundancia de organismos, además de que su ausencia es primordial en la 
formación de sedimentos ricos en materia orgánica (Allison et al., 1995). El contenido de 
oxígeno es mayor en las capas de aguas superficiales de los océanos, mientras que los niveles 
más bajos se registran a una profundidad de entre los 500 y 1000 m, con 0.5 ml por litro (ml/l).  
 
Tabla 4.1 Clasificación de los niveles de agua en base a su contenido en oxígeno. Datos 
tomados de Allison et al. (1995). 
Oxígeno libre disuelto presente en el agua 
Óxico > 1ml/l 
Disóxico 1-0.2 ml/l 
Anóxico < 0.2 ml/l 
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Los niveles de oxigenación se determinan en base a la presencia y abundancia de 
organismos bentónicos, abundancia, asociaciones e intensidad de trazas fósiles, forma, tamaño 
y espesor de la concha de los organismos, preservación excepcional de partes blandas, 
laminación, contenido de materia orgánica y color de la roca (Allison et al., 1995). 
Tabla 4.2 Abundancia de organismos bentónicos en base a la oxigenación del medio. 
Datos tomados de Allison et al. (1995). 
 Fauna bentónica Oxígeno libre 
Aeróbico Fauna bentónica normal Abundante  
Disaeróbico Fauna bentónica restringida Bajo  
Anaeróbico Fauna bentónica ausente Ausente 
 
La tabla 4.2 muestra como la presencia de fauna bentónica va a depender de la cantidad 
de oxígeno. Pero también, la iluminación es un factor que afecta en la distribución de los 
grupos de organismos. En base a la luz que penetra, los mares se pueden zonificar en: a) Zona 
fótica (hay fotosíntesis, profundidad variable, hasta 200 m en regiones tropicales de aguas 
transparentes, zonas submareales a intermareales); b) Zona disfótica (poca iluminación, 
profundidad de hasta 1,000 m) y c) Zona afótica (ausencia de fotosíntesis e iluminación, desde 
la parte inferior de la plataforma profunda y la cuenca profunda). Las algas, organismos 
perforantes, foraminíferos bentónicos de gran tamaño en simbiosis con algas verdes, indican 
condiciones de buena iluminación, incluso la asociación de foraminíferos planctónicos con 
algas, que marcan una profundidad de 50 a 100 m (Budd & Perkins, 1980).   
 
4.3 ASOCIACIÓN PALEOFAUNÍSTICA DE LAS ÁREAS EL PALMAR Y SAN 
NICOLÁS 
Se levantó un perfil estratigráfico de 2.70 m en el sitio de El Palmar y otro de 5.70 m en 
San Nicolás. Conforme a esto, se muestreó a cada 10 cm, las muestras fueron cortadas, pulidas 
y pegadas en portaobjetos en el Laboratorio de Preparación de la FCT. Un total de 82 láminas 
delgadas fueron elaboradas, 26 de El Palmar y 56 de San Nicolás. Dichas láminas fueron 
analizadas para conocer su asociación faunística, así como las características para asignarles 
una microfacies estándar (SMF) y un cinturón facial (FZ).  
Primeramente se presenta la fauna identificada en ambas secciones, la descripción de 
dicha fauna, así como su significancia ambiental. Para su identificación se utilizaron criterios 
como: morfología, composición mineralógica y características de sus conchas. Los fósiles en 
CAPÍTULO 4                                            ANÁLISIS MICROFACIAL Y PALEOAMBIENTE 
34 
lámina delgada presentan diferentes formas, esto dependerá del corte en el que se observen 
(Fig. 4.3).   
 
 
Fig. 4.3 Apariencia de los grupos de fósiles en lámina delgada. Modificado de Tucker 
(1991).  
 
4.3.1 Foraminiferida 
Los foraminíferos son protozoarios unicelulares, muy frecuentes en rocas carbonatadas 
marinas. Sus conchas son un constituyente principal en los sedimentos pelágicos antiguos y 
modernos (Flügel, 2004). 
Los foraminíferos de tipo planctónico, son el elemento predominante en las muestras 
analizadas de los perfiles de las localidades El Palmar y San Nicolás (Fig. 4.5; 4.6). Estos 
están presentes en todas las láminas delgadas, en calizas arcillosas tipo mudstone, wackestone 
y packstone. Es posible apreciarlos completos, así como partes de sus cámaras como 
bioclastos fragmentados. Se observan en diversos cortes, y es por esta razón que la 
clasificación taxonómica a nivel especie, en secciones delgadas es complicada (Fig. 4.4). Se 
lograron reconocer los géneros: Heterohelix, Hedbergella y Globotruncana, siendo los dos 
primeros muy abundantes. 
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Fig. 4.4 Cortes de foraminíferos en sección delgada: A) Biseriado; 1-sagital axial, 2-
frontal axial, 3-longitudinal, 4-oblicuo axial, 5-transversal y 6-oblicuo transversal; B) 
Trocoespiralado; 1-axial, 2-dorsal transversal, 3-transversal, pasando a través de una cámara 
embrionaria y 4-central transversal; C) Planiespiralado; a-vista lateral, b-vista periférica, 1-
axial y 2-ecuatorial transversal. Modificado de Flügel (2004). 
 
Muchos de los foraminíferos se encuentran parcial o totalmente reemplazados por fierro 
(piritizados y hematitizados)  (Fig. 4.6a, f) y unos cuantos se observan esparitizados (Fig. 
4.6b). Mientras que otros exhiben buena preservación de sus conchas, esto podría deberse a su 
composición mineralógica, que es de calcita baja en magnesio, lo cual de acuerdo a Tucker & 
Wright (1990), refleja las bajas temperaturas de las aguas profundas.  
De acuerdo a Tucker & Wright (1990) y Flügel (2004), los foraminíferos planctónicos 
están ausentes en ambientes marinos someros, y están restringidos a salinidades de 30-40%. 
Son importantes formadores de calizas marinas profundas. De manera general, los 
heterohelícidos reflejan ambiente de plataforma abierta profunda.  
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Fig. 4.5 Foraminíferos planctónicos: a) Heterohelix sp. (Lámina EP9), b) Hedbergella 
sp. (Lámina EP9), c) Hedbergella sp. (Lámina SN12), d) Globotruncana sp. (Lámina SN30), 
e) Matriz micrita con foraminíferos (Lámina SN32) y f) Globotruncana sp. (Lámina SN33). 
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Fig. 4.6 Foraminíferos planctónicos: a) Reemplazamiento parcial por fierro (Lámina 
SN33), b) Esparitización (Lámina SN33), c) Globotruncana sp. (Lámina SN35), d) 
Hedbergella sp. (Lámina SN36), e) Globotruncana sp. (Lámina SN41) y f) Reemplazamiento 
parcial por fierro (Lámina SN47). 
  
4.3.2 Radiolaria 
Los radiolarios son protozoarios marinos con esqueleto silíceo. En las muestras 
estudiadas, estos representan el segundo lugar de los bioclastos, en cuanto a abundancia. Sus 
CAPÍTULO 4                                            ANÁLISIS MICROFACIAL Y PALEOAMBIENTE 
38 
caparazones tienen forma esférica, que originalmente estaban compuestos de sílice. En las 
secciones, estos se observan completamente reemplazados por calcita (Fig. 4.7b). Los 
radiolarios raramente se preservan en carbonatos, así que el sílice se reemplaza por calcita o 
pirita (Fig. 4.7a),  lo cual limita la conservación de los detalles del caparazón.  
Los radiolarios son abundantes en secciones delgadas de calizas mesozoicas, formadas 
en taludes de mar abierto. Cabe mencionar que cuando se encuentran en grandes cantidades 
indican un ambiente marino profundo, lo cual es el caso del presente estudio. La presencia de 
radiolarios es de gran importancia, porque, en asociación con las espículas, es un indicador de 
condiciones más profundas que las muestras que contienen equinodermos y pelecípodos.  
 
 
Fig. 4.7 a) Radiolario que presenta reemplazamiento parcial por fierro (Lámina SN7); b) 
Radiolario que muestra su estructura parcialmente preservada (Lámina SN8). 
 
4.3.3 Mollusca: Pelecypoda 
Los pelecípodos son los moluscos más importantes en el contenido de bioclastos de 
calizas. Su concha está formada por capas y consiste de dos valvas, cada valva contiene una 
cubierta orgánica delgada (periostraco) y muchas capas de carbonato. La composición puede 
ser únicamente de calcita, aragonita o una mezcla de ambas en capas alternas (Scholle, 1978; 
Flügel, 2004). 
La mayoría de los pelecípodos están compuestos de aragonita y se presentan como 
moldes, esto ocurre porque durante la diagénesis, el aragonito se disuelve y deja una cavidad 
que se rellena por calcita, formando cristales de esparita (Fig. 4.8), lo cual en el caso de 
estudio, es evidente.  
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Fig. 4.8 Proceso de reemplazamiento por calcita en un molusco cuya concha estaba 
compuesta originalmente por aragonita. Modificado de Tucker & Wright (1990). 
 
En las muestras estudiadas, los pelecípodos aparecen como fragmentos desarticulados, 
de forma alargada, ya sea recta (Fig. 4.9) o ligeramente curva. Algunos de estos fragmentos, se 
encuentran plegados e incluso fracturados gracias a la compactación (Fig. 4.10). Los restos de 
pelecípodos son comunes en las muestras estudiadas. En algunas secciones delgadas, estos 
llegan a incrementar su tamaño y se vuelven más abundantes. Los pelecípodos son organismos 
bentónicos y el hecho de que en las secuencias existan niveles en donde se incrementa su 
presencia, indica cambios en las condiciones, lo que se apoya en la fauna asociada, como 
restos de equinodermos y braquiópodos. A detalle, en su microestructura interna se alcanzan a 
apreciar varias capas, las cuales forman la concha (Fig. 4.11).  
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Fig. 4.9 Fragmento de pelecípodo, el reemplazamiento por calcita forma cristales 
prismáticos (Lámina SN32). 
 
 
Fig. 4.10 Fragmento de pelecípodo en donde se observa el fracturamiento ocasionado 
por la compactación (Lámina SN40).  
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Fig. 4.11 Detalle de un fragmento de pelecípodo, nótese la estructura interna, que 
consiste de tres capas (Lámina SN35). 
 
Muchos de los restos de pelecípodos podrían pertenecer al género Inoceramus, (Fig. 
4.12) ya que además de ser un pelecípodo mesozoico abundante, en el área de estudio fue 
posible rescatar varios ejemplares. Se realizó una comparación con la fauna mostrada por 
Flügel (2004), quien menciona que los pelecípodos son comunes en carbonatos tropicales. 
 
 
Fig. 4.12 Sección de la concha de un inocerámido, en donde se indican las diversas 
capas.  
 
4.3.4 Brachiopoda 
Los braquiópodos son organismos marinos sésiles, cuya concha está compuesta de 
calcita. De acuerdo a Flügel (2004), la concha se compone de dos capas: una capa interna 
gruesa de fibras calcíticas alineadas de manera longitudinal, que forman un ángulo bajo con la 
pared de la concha, y una capa externa fina de calcita prismática. 
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En ambos perfiles, los braquiópodos se presentan esporádicamente, como estructuras en 
forma de cilindro. Fue posible observar perforaciones en su concha, esto indica que pertenecen 
a braquiópodos puntuados, que se caracterizan porque sus conchas están perforadas (Fig. 
4.13). 
 
 
Fig. 4.13 Fragmento de la concha de un braquiópodo (señalado por triángulo amarillo), 
se distinguen las perforaciones (Lámina EP9). 
 
 
4.3.5 Echinodermata 
Los equinodermos son animales marinos que cuentan con un esqueleto calcáreo 
compuesto de varias placas y espinas (Fig. 4.14). Los elementos de su esqueleto consisten de 
una red porosa de cristales de carbonato, que se orientan de manera uniforme, y dentro de 
dichas redes presentan tejido orgánico (estroma) (Neugebauer, 1978).  
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Fig. 4.14 Ilustración de las diversas morfologías de los restos de equinodermos en 
lámina delgada. Modificado de Flügel (2004). 
 
Los equinodermos se presentan en fragmentos, en algunos niveles de ambos perfiles. Se 
aprecian en diversas morfologías, desde estructuras redondas, rectangulares e incluso sin 
forma definida. A pesar de ello, es sencillo identificarlos, ya que su característica general es la 
textura con poros muy finos. Los poros que cortan las placas, alguna vez estuvieron rellenos 
de material orgánico, y son llenados con material diverso, originando esta textura tan peculiar. 
Según  Neugebauer (1978), esta preservación está relacionada a la disminución de cristales 
durante la diagénesis. Otra característica para su identificación es su extinción uniforme, esto 
se debe a que sus fragmentos se preservan como cristales solos de calcita (monocristales). Las 
formas redondas que se observaron bajo el microscopio son placas columnares de 
equinodermos con pedúnculo (bentónicos-vida fija), de la Clase Crinoidea. Mientras que las 
formas rectangulares son cortes paralelos al tallo. También fue posible observar placas de 
equinodermo (Fig. 4.15). Las cuales poseen un mayor tamaño que los fragmentos 
anteriormente descritos. Esto es común, ya que en el momento en que el esqueleto se 
desarticula, las placas se dispersan.  
Por otra parte, se identificaron fragmentos de espinas o radiolas de equinodermos. En 
secciones transversales y oblicuas, estas tienen una apariencia redonda y ovalada, 
respectivamente. Dichas espinas pertenecen a equinodermos de la Clase Echinoidea, ya que 
estas cubren al organismo, sirviendo de protección. Las características de los cortes de las 
espinas en las secciones revisadas sugieren que éstas son de tipo cidaroide, ya que el centro 
(médula) de la espina se observa sólido (Fig. 4.16).  
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Fig. 4.15  Placa de equinodermo en matriz biomicrita (Lámina SN45). 
 
 
Fig. 4.16  Fragmentos de espinas de equinoideos: a) El centro de la espina se aprecia 
sólido (Lámina EP4); b) Espina en matriz micrita (Lámina SN33). 
 
De acuerdo a Flügel (2004), los equinodermos están presentes en casi cada caliza 
marina, en aguas de salinidad normal. Pueden vivir en aguas someras o profundas, y son 
comunes en ambientes tropicales. Las espinas de equinodermos son muy frecuentes, sobre 
todo en calizas mesozoicas. Además, los equinoideos son comunes en ambientes de agua 
profunda durante el Cretácico Tardío (Nebelsick, 1992). 
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4.3.6 Arthropoda: Ostracoda 
El cuerpo de los ostrácodos consiste de dos valvas delgadas compuestas de calcita. La 
concha se abre por un ligamento ubicado en la parte dorsal y se cierra por una serie de 
músculos aductores. El caparazón encierra las partes suaves y ambas valvas se traslapan en el 
margen ventral. 
Estos organismos componen un porcentaje considerable de las muestras analizadas. En 
las secciones, los ostrácodos presentan las conchas completas (Fig. 4.17), con ambas valvas 
unidas, lo que indica poco transporte; incluso, en algunos cortes se observa un traslape de las 
valvas, lo cual, es una característica común. La mayoría se encuentran rellenos por calcita y 
unos cuantos desarticulados y fracturados gracias al proceso de compactación. Los ostrácodos 
son comunes en calizas de aguas someras a profundas.  
 
 
Fig. 4.17 Ostrácodo que muestra ambas valvas y relleno calcítico (Lámina SN21). 
 
4.3.7 Algae: “Calciesferas” 
Las calciesferas se presentan como elementos esféricos, de composición calcítica, 
muchas veces rellenos con micrita. Aparecen de manera esporádica a lo largo de ambos 
perfiles. Las calciesferas se interpretan como las partes reproductivas calcificadas de las algas 
dasicladáceas, que son un grupo de algas verdes unicelulares calcificadas y son de las algas 
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calcáreas más importantes (Fig. 4.18) (Berger & Kaever, 1992). La precipitación de aragonita 
se da en el tallo y entre las ramas, que son las zonas en donde ocurren los órganos 
reproductores. La razón por la que únicamente se preserva el área reproductiva es porque 
algunas dasicladáceas no cuentan con suficiente carbonato de calcio. En lámina delgada se 
observan como una cavidad (tallo) rellena de sedimento o esparita, y la parte que la rodea es 
carbonato de calcio. Cabe mencionar que los radiolarios reemplazados por calcita, tienen 
cierta similitud con las calciesferas, sin embargo, se distinguen de estas gracias a que estas 
últimas no presentan espinas. No es extraña la presencia de calciesferas en las muestras 
estudiadas, ya que según Berger & Kaever (1992), éstas ocurren en calizas pelágicas de edad 
Cretácico, además de estar asociadas con microorganismos pelágicos (foraminíferos y 
radiolarios). 
 
 
Fig. 4.18 Los cortes en algas dasicladáceas generan diferentes morfologías en sección 
delgada. Modificado de Flügel (2004). 
 
Cabe mencionar la presencia de algas calcáreas filamentosas (Fig. 4.19), se explica que 
estas fueron arrastradas por corrientes locales, ya que representan ambientes someros.  
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Fig. 4.19 Algas filamentosas en matriz biomicrita (Lámina EP22). 
 
4.3.8 Porifera: Espículas (esponjas silíceas) 
Las espículas observadas en las secciones delgadas, pertenecen a esponjas silíceas y se 
pueden apreciar asociadas a los radiolarios. De acuerdo a su clasificación en base al tamaño, se 
trata de microescleras (Fig. 4.20), ya que su longitud no pasa de los 100µm, estas espículas 
son las que se encuentran en las partes suaves de las esponjas. Al igual que los radiolarios, 
cuyo caparazón es silíceo, las espículas se presentan reemplazadas por calcita. De acuerdo a 
Brachtert et al. (1987), la diagénesis de las espículas de esponjas silíceas se da de la siguiente 
manera: se rellenan los canales axiales de las espículas con sedimento micrítico, óxidos de 
fierro y cemento, posteriormente ocurre la disolución de las espículas y su reemplazamiento 
por calcita. 
 
 
Fig. 4.20 Muestras con matriz biomicrita en donde se aprecian espículas (señaladas por 
triángulos amarillos) (Láminas SN21, SN41). 
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4.3.9 Compactación de los microorganismos 
Durante la diagénesis, ocurre el proceso de compactación, el cual se ve reflejado en la 
calidad de preservación de los microfósiles. Según Adams & Mackenzie (1998), durante la 
etapa temprana de la compactación, ocurren procesos como el reajuste de los granos para el 
empaquetamiento, esto incluye el fracturamiento de las conchas delgadas, el aplastamiento de 
los granos que son menos resistentes y la expulsión del agua dentro del material carbonatado. 
En muchas de las secciones analizadas fue posible apreciar el efecto de compactación en 
los microfósiles (Fig. 4.21), ya que éstos se encuentran plegados y fracturados, sobre todo los 
que presentan morfologías alargadas (restos de pelecípodos, algas y valvas desarticuladas de 
ostrácodos).  
 
 
Fig. 4.21 Se muestran fragmentos delgados y alargados de filamentos de algas calcáreas, 
es evidente el efecto de compactación, ya que estos se observan plegados e incluso 
fracturados, orientados paralelamente a la estratificación (Lámina SN36). 
 
4.4 MICROFACIES ESTÁNDAR Y ZONAS DE FACIES DE LOS SITIOS EL 
PALMAR Y SAN NICOLÁS 
Las zonas de facies (FZ), son cinturones que se pueden diferenciar por los cambios de 
criterios sedimentológicos y biológicos que ocurren a través de transectos de plataforma-talud-
cuenca (Flügel, 2004). 
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4.4.1 Microfacies estándar (SMF) 
Wilson (1975) introdujo un conjunto de “24 Microfacies estándar” (SMF), las cuales van 
dirigidas a categorizar microfacies fanerozoicas tipo, distribuidas común y ampliamente. Las 
SMF, es el conjunto de criterios paleontológicos y sedimentológicos. Las asociaciones de 
SMF son útiles para reconocer las zonas de facies. Las microfacies en estudios de láminas 
delgadas subdividen las facies en unidades que tienen un aspecto composicional similar que 
reflejan ambientes y controles deposicionales específicos (Flügel, 2004). Los criterios que se 
toman en cuenta para definir las diferentes SMF (24 tipos), son los siguientes:  
 
a) Tipo, frecuencia y asociaciones de grano. 
b) Tipo de matriz  
c) Fábrica deposicional 
d) Tipo y abundancia de fósiles 
 
La descripción de las láminas delgadas del presente trabajo, se realizó en base a la 
clasificación de rocas carbonatadas de Folk (1959, 1962) y Dunham (1962). La propuesta de 
Folk (1959), está basada en el tamaño de los granos (micrita, esparita), separa los carbonatos 
con matriz micrita y esparita, y diferencía el tipo de granos (intraclastos, ooides, fósiles, 
peloides). La roca es nombrada en base a su matriz y a su tipo de grano (Fig. 4.22). Por otra 
parte, Dunham (1962), se basa en el porcentaje de componentes, la textura deposicional, y está 
relacionado a la energía del ambiente (Fig. 4.23). 
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Fig. 4.22 Clasificación de Folk (1959). Modificado de Tucker & Wright (1990). 
 
 
Fig. 4.23 Clasificación de Dunham (1962). Modificado de Tucker & Wright (1990).  
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De manera general, las calizas arcillosas de la Formación Agua Nueva en las localidades 
de El Palmar y San Nicolás, están compuestas por wackestone con matriz biomicrita, con 
mayoría de foraminíferos planctónicos (géneros: Heterohelix, Hedbergella, Globotruncana), 
gran cantidad de radiolarios reemplazados por calcita y fragmentos de pelecípodos. Además 
de cantidades considerables de fierro reemplazando microfósiles y cristales de cuarzo 
angulosos a subangulosos, lo cual indica poco transporte. 
Como se mencionó previamente, cuando se realizan estudios de secciones delgadas, se 
les asigna una SMF. Es decir, la muestra presenta un aspecto composicional que refleja un 
ambiente específico. De acuerdo a las características litológicas (tipo de grano, matriz, textura) 
y micropaleontológicas (contenido fosilífero) que pudieron observarse en las secciones 
delgadas analizadas, se concluye que tanto las 26 muestras de El Palmar, como las 56 
muestras analizadas de San Nicolás, pertenecen a la SMF3, que se define como: 
“Mudstone y wackestone pelágico con abundantes microfósiles planctónicos”.  
Las observaciones realizadas para definir las muestras como SMF3 son: su matriz 
micrita con microfósiles pelágicos, es decir, según Folk (1959) se trata de una matriz 
biomicrita. Para la clasificación en base a Dunham (1962), se presenta el porcentaje para cada 
tipo de carbonatos en la Tabla 4.3, tanto para el perfil de El Palmar como para San Nicolás. 
Las láminas clasificadas como mudstone, presentan menos del 10% de contenido de 
componentes. El porcentaje de componentes para wackstone está entre el 10-50%, y 
packstone, se define como una muestra grano-soportada, es decir, los componentes llegan a 
estar en contacto entre ellos mismos. 
 
Tabla 4.3 Porcentaje de muestras para cada tipo de carbonatos de los sitios de estudio. 
 El Palmar San Nicolás 
Mudstone 31% 36% 
Wackestone 38% 34% 
Packstone 4% 5% 
Transicional 27% 25% 
 
En cuanto a la fauna, como se mencionó anteriormente, se compone de abundantes 
microfósiles pelágicos, como foraminíferos plantónicos y radiolarios. Además de restos de 
macrofósiles, como pelecípodos, braquiópodos, crinoideos y equinoideos. 
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En el caso del presente estudio, la abundancia de microfósiles pelágicos permite realizar 
una subdivisión de las SMF3, utilizando los subtipos: SMF3-FOR para una predominancia de 
foraminíferos planctónicos (Fig. 4.24) y SMF3-RAD para las muestras cuya abundancia son 
radiolarios (Fig. 4.25). 
 
 
Fig. 4.24 SMF3-FOR: a) Mudstone transicional a wackestone (Lámina EP14); b) 
Mudstone con foraminíferos y fracturas rellenas de calcita (Lámina SN28); c) Wackestone de 
foraminíferos (Lámina SN32); d) Packstone de foraminíferos (Lámina SN33); e) Transición 
wackestone-packstone (Lámina SN35) y f) Packstone de foraminíferos (Lámina SN35). 
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Fig. 4.25 SMF3-RAD: a) Wackestone (Lámina EP4); b) Wackestone con radiolarios y 
foraminíferos (Lámina EP9); c) Wackestone, se aprecia reemplazamiento por fierro en 
radiolarios (Lámina SN7) y d) Wackestone de radiolarios (Lámina SN12). 
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4.4.2 Zonas de facies (FZ) y paleoambiente 
Después de conocer la información sobre elementos faunísticos y características 
generales presentes en las láminas, surge la cuestión sobre qué condiciones ambientales 
reinaron y permitieron la preservación de los fósiles de los sitios El Palmar y San Nicolás. 
Con los grupos de organismos que se identificaron en las muestras y demás 
características es posible interpretar el paleoambiente de las secuencias fosilíferas en estudio.  
Como se sabe, cada SMF puede asignarse a uno o más FZ. Las SMF3 ocurren en 
ambientes de margen profundo de plataforma (FZ3) y ambiente de cuenca de agua profunda 
con sedimentación lenta (FZ1). En el caso de estudio, se asignaron las SMF3-FOR a la FZ3 y 
las SMF3-RAD a la FZ1. La justificación es en base a los parámetros de profundidad de los 
grupos de organismos identificados y la afinidad y asociación faunística. La fauna secundaria 
en la SMF3-FOR son fragmentos de pelecípodos, restos de equinodermos, radiolarios y 
braquiópodos. Anteriormente se hizo mención de que tanto los equinodermos como los 
braquiópodos reflejan condiciones relativamente más someras que la asociación de las SMF3-
RAD, la cual, además de radiolarios, contiene foraminíferos planctónicos, fragmentos de 
pelecípodos y espículas de esponjas. Cabe mencionar que las espículas reflejan grandes 
profundidades, además son más resistentes que los mismos radiolarios.   
Tanto los sedimentos de El Palmar como de San Nicolás presentan laminación 
milimétrica, textura de grano fino, asociación de foraminíferos planctónicos, radiolarios y 
calciesferas y presencia de cristales de cuarzo angulosos a subangulosos, esto aunado a la 
ausencia de algún elemento que pudiera indicar condiciones costeras, arrecifales o incluso 
condiciones de aguas muy someras, en sí, todas las características anteriores indican un 
ambiente marino abierto, de aguas tranquilas, bajo condiciones normales de salinidad (30-
40%). De acuerdo a Tucker & Wright (1990), un paleoambiente de cuenca, presenta una 
asociación de foraminíferos planctónicos en abundancia, radiolarios y moluscos. 
 
Tabla 4.4 SMF y FZ para las muestras de ambos sitios.  
Tipo de SMF Descripción FZ 
SMF3-FOR Mudstone o wackestone pelágico: 
matriz micrita con contenido de 
microfósiles planctónicos, 
predominancia de foraminíferos 
planctónicos. Presenta también 
fragmentos de pelecípodos, restos de 
FZ3: Margen profundo de 
plataforma.  
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equinodermos, braquiópodos y 
radiolarios. 
SMF3-RAD Mudstone o wackestone pelágico: 
matriz micrita con contenido de 
microfósiles pelágicos, 
predominancia de radiolarios. 
Contiene también foraminíferos 
planctónicos, fragmentos de 
pelecípodos y espículas de esponjas. 
FZ1: Cuenca, ambiente de 
agua profunda con 
sedimentación lenta. 
 
El término agua profunda se refiere a los ambientes de talud continental, dorsal y cuenca 
que ocurren hacia el mar desde el quiebre de plataforma, aproximadamente en los 200 m de 
profundidad (Twenhofel, 1932). Se determinó que el 31% y el 36% de las muestras de El 
Palmar y San Nicolás, respectivamente, pertenecen a mudstone, micritas fosilíferas; de 
acuerdo a Tucker & Wright (1990), mudstone refleja depósito en un ambiente de baja energía, 
en donde la producción de granos, especialmente por organismos, fue reducida, quizá debido a 
las condiciones restringidas. 
Además, la ausencia de estructuras sedimentarias, a excepción de las trazas fósiles, 
indica una posición debajo de la base del oleaje de tormenta (Adams & Mackenzie, 1998; 
Stinnesbeck et al., 2005). Resulta complicado llegar a ubicar las profundidades en las que se 
depositan los carbonatos pelágicos antiguos, sin embargo, según Tucker & Wright, (1990), los 
elementos pelágicos, indican un ambiente marino profundo. Las calizas litográficas de ambos 
perfiles mostraron una laminación milimétrica, que se mantiene constante a lo largo de dichas 
secciones. Esta laminación apoya la teoría de que el ambiente durante el depósito fue 
tranquilo, y se explican debido a un control climático cíclico durante el depósito (Park & 
Fürisch, 2001). 
A pesar de tratarse de un ambiente tranquilo, puede inferirse la presencia de corrientes 
locales de baja energía, esto es indicado por la orientación que presentan los microfósiles, 
además por las concentraciones de ostreidos, que aparecen formando pequeños parches muy 
esporádicamente en ambas secuencias, ya que las estructuras sedimentarias que indican 
corrientes de alta energía como estratificación cruzada o ripples, están ausentes. La poca 
fuerza de las corrientes se ve reflejada también en las conchas de los inocerámidos, estos no 
presentan una orientación definida, es decir que los restos de estos invertebrados, después de 
morir no sufrieron transporte ni fueron movidos por corrientes u olas.   
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En conjunto, los factores presentes en las láminas estudiadas, así como las características 
generales de los afloramientos están asociados comúnmente con localidades que muestran una 
preservación fósil excepcional (Konservat-Lagerstätten; Seilacher, 1990).  
 
4.4.3 Oxigenación 
Un aspecto importante en cuanto a las condiciones de depósito es la oxigenación, ya que 
la matriz micrítica (indica baja energía), microfauna planctónica abundante, además de la 
laminación del sedimento indican un medio euxínico, con pobre circulación (Wilson, 1975). 
Todas las características anteriores están presentes en el área de estudio. Dichos medios se 
caracterizan por tener una baja concentración de oxígeno por lo que no existe actividad de 
bacterias aeróbicas y la degradación de la materia orgánica se da por acción de bacterias 
anaeróbicas, las cuales son menos eficientes, y esto conlleva a una acumulación de materia 
orgánica. 
La presencia de organismos bentónicos, como los pelecípodos (Familia Inoceramidae), 
se explica porque según Fischer & Bottjer (1995), estos invertebrados pueden existir bajo 
condiciones en la zona de mínimo oxígeno y vivir en una relación quimiosimbiótica con 
bacterias autolitotróficas, que pueden oxidar el H2S del medio. Dichas bacterias, están 
asociadas a las branquias del pelecípodo, proporcionándole oxígeno y de tal forma poder vivir 
bajo condiciones disóxicas y/o anóxicas (Sagemann et al., 1991). Además, estos pelecípodos 
evolucionaron estrategias de vida altamente oportunistas para explotar ambientes de cuenca 
(Sagemann et al., 1997). 
Durante el límite Cenomaniano-Turoniano se registra uno de los mayores eventos 
oceánicos anóxicos (OAEs) a nivel global, esto quiere decir que fue un periodo con alta 
productividad orgánica y bajos niveles de oxígeno en el océano (Schlanger & Jenkyns, 1976; 
Jenkyns, 1980).   
Los OAEs parecen coincidir con eventos transgresivos, durante dichos eventos, se da la 
inundación de plataformas, de esta manera incrementando la productividad orgánica, lo cual, 
en el noreste de México está bien registrado por diversos autores para el Turoniano  (Fig. 4.26) 
(Padilla y Sánchez, 1982, 1986; Wilson, 1987; Seibertz, 1988). Los OAEs también se 
relacionan a tiempos en donde se ha registrado un clima estable, como en el Mesozoico, que 
no hubo capas de hielo y la circulación oceánica pudo haber sido inactiva (Jenkyns, 1980). 
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Fig. 4.26 Reconstrucción paleogeográfica del noreste de México para el Cenomaniano-
Turoniano, en donde se ubica el área de estudio (recuadro en color azul). Modificado de Ifrim 
& Stinnesbeck (2007). 
 
 
4.4.4 Modelo de facies deposicionales 
Un modelo de facies deposicionales, es el criterio de estudio de sedimentos antiguos y 
modernos. Es el estado de un sistema deposicional dado. El propósito de dichos modelos es 
servir para comparación, como un marco para futuros casos y predecir situaciones geológicas. 
Cabe mencionar que los modelos de facies son importantes en la exploración de 
hidrocarburos. Como se mencionó anteriormente, las facies describen transectos de ambientes 
que van desde marino somero a marino profundo, y existen ciertos elementos que se toman en 
cuenta en los modelos de facies carbonatadas, estos son: 
a) Cambios en el relieve del fondo oceánico. 
b) Límites verticales que afectan el fondo oceánico, y representados por niveles de marea altos 
y bajos, la base de oleaje de buen tiempo y la base de oleaje de tormenta. 
c) Diferencias laterales en la composición de sedimentos y biota bentónica permitiendo que las 
zonas de facies puedan ser distinguidas. 
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Wilson (1975) estableció un Modelo de Facies Estándar que describe las Zonas de 
Facies Estándar (FZ) de una plataforma tropical carbonatada a lo largo de un transecto 
generalizado de costa a cuenca. Esto lo hizo en base a observaciones de sucesiones de facies 
de carbonatos antiguos y recientes. El Modelo de Wilson resultó muy útil en el uso de las 
microfacies tipo como indicadoras de zonas de facies y condiciones de depósito. Entre las 
aplicaciones de dicho modelo se pueden mencionar las siguientes: 
a) Evaluar afloramientos con respecto a su posición paleogeográfica dentro de un transecto 
probable de plataforma a cuenca. 
b) Reconocer el potencial de depósito y relaciones ambientales entre las secciones 
estratigráficas ampliamente espaciadas, particularmente en áreas distantes. 
c) Atribuir muestras de núcleos para sitios para la evaluación de zonas de facies con 
importancia económica. 
d) Reconstruir sitios deposicionales que no se encuentran, buscando áreas fuente de clastos 
carbonatados encontrados en sedimentos de talud y cuenca. 
 
En base a las características microfaciales y microfaunísticas de las muestras analizadas, 
se propone un modelo de depósito para el área de estudio (Fig. 4.27), donde se indican las 
zonas de facies designadas a las muestras de los sitios El Palmar y San Nicolás. Anteriormente 
se explicó que las SMF3-FOR pertenecen al FZ3 y las SMF3-RAD al FZ1.  
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Fig. 4.27 Modelo de zonas de facies en donde se ubican las SMF3-FOR y SMF3-RAD 
(recuadros en color naranja) para el presente estudio. Modificado de Flügel (2004). 
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4.4.5 Perfiles estratigráficos de los sitios El Palmar y San Nicolás 
A continuación se presentan los perfiles estratigráficos de los sitios de estudio (Fig. 4.28; 
4.29). La información en ellos incluye: litología, muestreo, micro y macrofauna, así como las 
SMF y FZ correspondientes para cada lámina delgada analizada.  
 
 
Fig. 4.28 Columna estratigráfica de la sección fosilífera de El Palmar.  
 
 
 
CAPÍTULO 4                                            ANÁLISIS MICROFACIAL Y PALEOAMBIENTE 
61 
 
 
Fig. 4.29 Columna estratigráfica de la sección fosilífera de San Nicolás.  
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CAPÍTULO 5  
PALEOICTIOLOGÍA Y ASPECTOS TAFONÓMICOS 
5.1 INTRODUCCIÓN 
Los sitios fosilíferos de peces son importantes porque, en muchos casos, gracias a su 
gran estado de conservación, revelan información valiosa, tanto sobre las condiciones 
ambientales que prevalecieron durante ese tiempo como el aspecto paleobiológico de los 
organismos preservados en ellos. Entre otras cosas, dichos ejemplares fósiles son útiles para:  
- Hacer correlaciones: con especies reconocidas, se puede hacer una correlación a nivel 
local, regional e incluso global. 
- Comparaciones de fauna: al tener un inventario del lugar de interés se compara con la 
fauna de otros lugares del mundo. 
- Reconstrucciones paleogeográficas: este punto va ligado con el anterior, ya que en base 
a comparaciones y correlaciones de fauna se pueden conocer los límites en el espacio 
que ocuparon los organismos, muchas veces extendiendo su ubicación temporal.  
- Edad relativa/rango de vida: al reconocer algunas especies en sitios inexplorados, esto 
permite extender o limitar la biocronología de dichas especies, así como ser útil para 
fechamiento relativo.    
- Paleobiología/paleoecología: el aspecto paleobiológico se puede conocer, más aún, si 
presentan buen estado de preservación.  
 
5.2 SITIOS FOSILÍFEROS DE PECES DEL CRETÁCICO EN MÉXICO 
5.2.1 Vallecillo, Nuevo León 
La localidad fosilífera más conocida en el noreste de México es Vallecillo, en el estado 
de Nuevo León. En esta área aflora la Formación Agua Nueva, que contiene numerosos fósiles 
de actinopterigios (holósteos, teleósteos y condrósteos) y condrictios, en buen estado de 
preservación. 
Vallecillo ha puesto a Nuevo León en el plano mundial, debido a importantes 
descubrimientos, tanto de fauna vertebrada como invertebrada (Blanco-Piñón, 2003; Ifrim & 
Stinnesbeck, 2007). Algunos grupos de Vallecillo son muy similares a la fauna de otras 
localidades del Tethys en Líbano, Israel, Marruecos, igual que en el Mar Interior del Oeste de 
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los Estados Unidos (por ejemplo, Kansas). Eso extiende la distribución geográfica de algunos 
peces del Tethys (picnodontiformes) hasta México. 
 
5.2.2 Múzquiz, Coahuila 
En Múzquiz, Coahuila, en el Rancho Los Pilotes, se reporta el primer ejemplar 
mexicano ichthyodectiforme, descubierto en margas de edad turoniana de la Formación Eagle 
Ford. Este ejemplar (Gillicus arcuatus) extiende su distribución geográfica hasta el norte de 
México, en donde solía ser el Mar Interior de Norteamérica y el oeste del Mar del Tethys 
(Alvarado-Ortega & Porras-Múzquiz, 2009). 
Por otra parte, en la cantera La Mula, se describe el primer ejemplar del género 
Saurodon (Teleostei: Ichthyodectiformes) en México. Este hallazgo permite ampliar la 
distribución geográfica del género previamente mencionado en Norteamérica (incluyendo 
desde Canadá hasta el norte de México) (Alvarado-Ortega et al., 2006). 
 
5.2.3 Tlayúa, Tepexi de Rodríguez, Puebla 
Esta localidad es un caso peculiar, debido al extraordinario estado de preservación que 
muestran los ejemplares, ya que revelan detalles de músculos, branquias, tracto digestivo y 
contenido estomacal, siendo el primer registro de preservación de partes suaves de este tipo en 
peces fósiles de Norteamérica (Alvarado-Ortega et al., 2007). Se han registrado más de 50 
géneros de peces holósteos y teleósteos del Cretácico Temprano y Tardío (Applegate & 
González-Rodríguez, 1990). También en esta localidad, un picnodontiforme de edad albiana 
(Applegate, 1992), ha sido descrito y representa una nueva especie para dicha edad en México. 
 
5.2.4 Formación Mexcala, Guerrero 
Representa el registro más sureño de peces del Cretácico Tardío (Turoniano-
Maastrichtiano) en Norteamérica, sugiriendo que estos grupos tuvieron una distribución 
geográfica más amplia de lo que se pensaba, incluyendo el Mar Interior de Norteamérica y el 
antiguo mar del Tethys (Sudamérica, África, Europa y Medio Oriente) (Alvarado-Ortega et 
al., 2006).  
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5.2.5 Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas 
La localidad ha sido estudiada por Alvarado-Ortega et al. (2009) y aquí describen peces 
bien conservados, que incluye Pycnodontiformes, Macrosemiidos, Clupeomorfos, 
Ichthyodectiformes, Alepisauriformes, Gonorynchiformes, en la Formación Sierra Madre 
(Aptiano?-Santoniano).  
 
5.3 ICTIOFAUNA Y FAUNA ASOCIADA DE LOS SITIOS EL PALMAR Y SAN 
NICOLÁS 
Los sitios de estudio El Palmar y San Nicolás pertenecen a la Formación Agua Nueva y 
presentan calizas arcillosas que tienen la propiedad de fracturarse paralelamente al plano de 
estratificación, a estas se les conoce como calizas litográficas. Los habitantes extraen la roca 
con fines comerciales. Sin embargo, al momento de extraerlas, éstas revelan su contenido 
fosilífero. La macrofauna de ambos sitios consiste de restos de peces y pelecípodos.  
Los ejemplares de peces fueron identificados tomando en cuenta las características 
generales de diagnóstico propuestas por Carroll (1988), Taverne (2000), Poyato-Ariza & 
Wenz, (2002) y Nelson (2006); además se realizó una comparación con los ejemplares FCT-
068, 074, 080, 103, 192 y 195,  de Vallecillo, N.L., reportados por Blanco-Piñón (1998; 2003), 
con los que se ha observado similitudes. Cabe mencionar que los ejemplares VPSC1, VPSC2 
y VPSC3 pertenecen al Dr. Miguel Ángel López. 
 
5.3.1 Vertebrados 
5.3.1.1 Clase Holostei 
Orden Pycnodontiformes 
Los picnodontiformes (“diente lleno”) son un orden extinto de peces que aparecieron en 
el Triásico Tardío (Lombardy, norte de Italia; Tintori, 1981), florecieron en el Jurásico y 
Cretácico y desaparecieron en el Eoceno (Monte Bolca; Blot, 1987) (Maisey, 2000; Poyato-
Ariza & Wenz, 2002; Nelson, 2006). Se distribuyeron alrededor del antiguo Mar del Tethys y 
sus extensiones, conforme ocurría la apertura del Atlántico durante el Jurásico (Nelson, 2006).  
Sus características generales son: cuerpo profundo, lateralmente aplanado, aletas dorsal 
y anal alargadas y aleta caudal homocerca (Fig. 5.1). La mayoría de los picnodontiformes son 
de tamaño pequeño a mediano, con una longitud de aproximadamente 25cm o menos. 
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Presentan un hocico alargado, finalizando en una boca pequeña, con dientes incisiformes en el 
premaxilar y dentario. Además, cuentan con un pavimento de dientes molariformes, 
generalmente acomodados en filas, en el vómer y la superficie interior de la mandíbula 
inferior (Benton, 2005; Light, 2009). El tipo de dientes indica que su dieta consistía en 
moluscos, equinodermos (equinoideos) y otros organismos de cuerpo duro, como lo indica el 
contenido estomacal en algunos ejemplares (Kriwet, 2001). Una característica peculiar de 
muchos picnodontiformes es que sus escamas son reducidas (Carroll, 1988). 
Maisey (2000), explica que el cuerpo de un pez se balancea cuando su centro de 
flotabilidad se encuentra directamente sobre su centro de gravedad, entre más lejanos estén 
estos puntos, más grande es la estabilidad vertical. El hecho de tener un cuerpo profundo 
permite que el centro de gravedad se posicione más lejos debajo del centro de flotabilidad, 
mejorando el control de campo hacia arriba y hacia abajo. Los peces con cuerpo profundo 
presentan colas simétricas, en las que el lóbulo inferior es igual de grande que el superior, tal 
es el caso de los picnodontiformes.  
En base a la comparación con los teleósteos modernos con forma y dentición similar, se 
cree que los individuos de este orden probablemente vivieron en ambientes de agua somera, 
lagunas o arrecifes de condiciones tranquilas (Carroll, 1988; Nursall, 1996a; Kriwet, 2000).  
La combinación de las aletas dorsal y anal alargadas y una aleta caudal alta proporcionan 
propulsión e incrementan la estabilidad, maniobrabilidad y locomoción en un ambiente de 
arrecifes o lagunas (Nursall, 1996b). Como se mencionó anteriormente, las escamas en la 
mayoría de los picnodontiformes son pocas y no están diseñadas para generar rápidamente 
fuerzas dirigidas hacia la parte anterior; como consecuencia, se asume que la mayoría de los 
picnodontiformes tenían un pobre potencial de arranque. Esto indica que algunos géneros 
(Gyrodus, Proscinetes) no solo vivían en hábitats cercanos a la costa, en donde encontraban la 
mayoría de su comida, sino que también tenían un modo de vida pelágico permitiéndose 
cruzar a mar más profundo, lo que fue crucial para su distribución a nivel mundial (Kriwet, 
2001b). 
Los picnodontiformes son claramente neopterigios, pero su posición filogenética dentro 
de este grupo aún está en discusión (Carroll, 1988), se conocen características que indican una 
relación distante a los halecomorfos (Patterson, 1973), incluso Nursall (1996), los coloca 
cercanos a los teleósteos. 
CAPÍTULO 5                                     PALEOICTIOLOGÍA Y ASPECTOS TAFONÓMICOS 
66 
Los picnodontiformes se distribuían mundialmente durante el Mesozoico (Solnhofen, 
sur de Alemania; Las Hoyas, España; Tepexi de Rodríguez; México y Líbano) (Poyato-Ariza 
& Wenz, 2002, 2005). Para Norteamérica se han reportado los siguientes géneros: Microdon 
sp., Macromesodon sp. y Tepexichthys aranguthyorum (Applegate, 1992), para el Cretácico 
Temprano; Coelodus sp. y Anomoeodus sp. (Müller, 1985) y Nursallia? cf. gutturosum 
(Blanco-Piñón, 2003), para el Cretácico Tardío.  
 
Fig. 5.1 Modelo de un picnodontiforme. Nótese la morfología corporal aplanada 
lateralmente, así como su cola homocerca. Modificado de Carroll (1988). 
 
Orden Pycnodontiformes, Lehman, 1966  
Familia Pycnodontidae, sensu Nursall, 1996b 
Subfamila Nursallinae, sensu Poyato-Ariza & Wenz, 2002 
Género Nursallia sp., Blot, 1987   
 
Descripción:  
El orden Pycnodontiformes está representado por un ejemplar incompleto (VPSC1), ya 
que solamente se preserva la región anterior del cuerpo. Presenta cuerpo corto, lateralmente 
comprimido, en forma de diamante. El tamaño de la porción frontal es grande (bien 
desarrollado) y de perfil convexo (Fig. 5.2). La órbita es de tamaño considerable comparada 
con el tamaño del cráneo, lo cual es un rasgo común en los picnodontiformes.   
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La posición de la apertura bucal es horizontal (Fig. 5.2). En la mandíbula superior, las 
piezas dentales anteriores tienen forma cónica y alargada, haciéndose más molariformes hacia 
la parte posterior, se cuentan hasta nueve dientes. En la mandíbula inferior cuenta con dientes 
cónicos y alargados, mientras que en la superficie interior de dicha mandíbula tiene cuatro 
filas dentarias, en donde se aprecian dientes molariformes (Fig. 5.3). Esto refleja sus hábitos 
alimenticios, como se ha propuesto por Carroll (1988) y Kriwet (2001), una dieta a base de 
organismos con concha dura, como moluscos y algunos equinodermos.  
Entre el preopérculo y el cleitro se forma un ángulo muy marcado, esa región estaba 
conformada por partes blandas que no se fosilizaron, ocasionando dicho espacio. Las costillas 
son rectas y largas, ya que miden hasta 1/2 del total de la medida corporal, ligeramente 
curveadas hacia la parte posterior (Fig. 5.4). 
 
 
Fig. 5.2 Ejemplar VPSC1, se observa un perfil convexo, órbitas grandes y posición 
horizontal de la apertura bucal. 
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Fig. 5.3 Detalle del área bucal mostrando los dientes diferenciados, ejemplar VPSC1. 
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Fig. 5.4 Ejemplar VPSC1, en el que se aprecia el cuerpo alto, que exhibe costillas 
rectilíneas.  
 
 
Criterios de diagnóstico para Nursallia sp. 
A pesar de que el ejemplar no está completo, presenta ciertas características que indican 
que se trata del género Nursallia sp. Según Poyato-Ariza & Wenz (2002), la forma del frontal 
con el margen anterior convexo, dándole al cráneo una forma hemisférica anterodorsalmente, 
es típico del género. Además, la órbita se encuentra en una posición que es la mitad de la 
distancia entre la parte dorsal y ventral del cráneo, lo cual es evidente en el ejemplar 
estudiado.  
De acuerdo a Poyato-Ariza & Wenz (2002), la apertura bucal con tendencia a la 
horizontal puede presentarse en varios géneros de picnodontiformes. Sin embargo, Blanco-
Piñón (2003) reportó que los ejemplares de Vallecillo de este género presentan dicha 
característica. 
CAPÍTULO 5                                     PALEOICTIOLOGÍA Y ASPECTOS TAFONÓMICOS 
70 
Paleoecología de Nursallia sp. 
Como se mencionó anteriormente, los picnodontiformes han sido reportados en diversas 
áreas de Norteamérica (Applegate, 1992, 1996; Blanco-Piñón, 1998; Blanco et al., 2001; 
Blanco-Piñón, 2003). Durante el Cretácico Tardío, en lo que hoy es la porción que abarca 
desde Alaska, pasando por Canadá y el norte de México se encontraba el Mar Interior del 
Oeste (Western Interior Seaway), el cual conectaba con el Golfo de México. Esto permitía la 
conexión directa con el antiguo Mar del Tethys (Fig. 5.5) (Bishop, 1970; Padilla y Sánchez, 
1982; Sohl et al., 1991). Específicamente, en el noreste de México, Blanco-Piñón (2003) 
reporta la presencia de Nursallia? cf. gutturosum en Vallecillo, N.L., que representa el primer 
registro de dicha especie para el Cretácico de Norteamérica y para el Turoniano a nivel 
mundial. De acuerdo a las características dentales y de la morfología corporal con cuerpo alto, 
corto y comprimido lateralmente, los picnodontiformes estaban bien adaptados a un modo de 
vida en ambiente arrecifal (Nursall, 1996b), sin embargo, el paleoambiente de las áreas de 
estudio es de aguas profundas en plataforma externa profunda y cuenca, sin evidencia de 
arrecifes o ambientes lagunares ni someros. El hecho de que Nursallia sp. se encuentre en este 
tipo de sedimentos indica la posibilidad de que este grupo no habitara exclusivamente 
ambientes someros y de arrecifes, como es propuesto por varios autores (Carroll, 1988; 
Nursall, 1996a; Kriwet, 2000) y abre la posibilidad de poner en discusión su distribución 
ecológica.   
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Fig. 5.5 Distribución del Mar Interior del Oeste durante el Cretácico Tardío. Modificado 
de Everhart & Everhart (1998). 
 
5.3.1.2 Clase Teleostei 
Orden Tselfatiiformes 
 
Los Tselfatiformes son peces teleósteos que vivieron en el periodo Cretácico. Sus 
características generales son cuerpo profundo, boca bordeada por premaxilar y maxilar, la 
aleta dorsal se extiende a lo largo de casi toda la espalda, las aletas pélvicas están ausentes o 
presentes con seis o siete rayos, la aleta caudal está bifurcada  y tiene 18 rayos principales, la 
mayoría de los rayos de las aletas no tienen segmentación (Fig. 5.6) (Nelson, 2006). Los 
Tselfatiformes se incluyen en el grupo de Clupeocephala (Taverne, 2000).  
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Fig. 5.6 Reconstrucción de un ejemplar del Orden Tselfatiiformes. Tomado de Taverne 
(2000).  
 
Clase Teleostei, Müller, 1844 
Orden Tselfatiiformes, Nelson, 1994 
Familia Tselfatiidae, Arambourg, 1943  
 
El material consiste en: un ejemplar incompleto, región anterior dorsal del cuerpo 
(VPSC2); un ejemplar incompleto, región anterior del cuerpo (VPSC3); ejemplar que muestra 
la mayor parte del cuerpo, a excepción del cráneo y la región caudal (VPSC4); ejemplar casi 
completo, no de distingue la región del cráneo (VPSC5), y una aleta caudal (VPSC6). Los 
cinco elementos se han identificado como Familia Tselfatiidae a pesar de no estar completos, 
ya que presentan características que de acuerdo a Bardack & Teller-Marshall (1980) y Taverne 
(2000), describen a dicha Familia. A continuación se describe el material: 
Presentan un cráneo corto y profundo con la parte frontal rectilínea. Las cuencas 
orbitales son grandes (casi la mitad del tamaño total del cráneo) (VPSC3) (Fig. 5.9). En la 
parte ventral del cuerpo, las costillas son numerosas, muy largas ocupando el 75% de la altura 
total del cuerpo, convexas hacia la región posterior (ejemplar VPSC3, 4 y 5) (Fig. 5.9; 5.10 y 
5.11).  
La característica más relevante es la presencia de un rayo alargado en la aleta dorsal que 
se proyecta en dirección posterior y abarca casi el total de la superficie dorsal del cuerpo. 
Dicho rayo presenta una segmentación oblicua formada por pseudofulcros y lepidotriquios 
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(VPSC2, 4 y 5) (Fig. 5.7, 5.8, 5.10 y 5.11). En el ejemplar VPSC2 los pseudofulcros están 
orientados dorsoanteriormente y el rayo alargado tiene un espesor de 5 mm en la parte 
anterior, haciéndose más grueso (9 mm) y adelgazándose de nuevo hacia la parte posterior del 
cuerpo (4 mm) (Fig. 5.8). Se pueden observar al menos 16 rayos en la región dorsal. Según la 
descripción, este grupo presenta una aleta anal que también se encuentra extendida, sin 
embargo debido a la situación de los ejemplares, esta no se aprecia.   
 
 
Fig. 5.7 Ejemplar VPSC2 que muestra la aleta dorsal con un rayo segmentado. 
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Fig. 5.8 Rayo segmentado: a) Pseudofulcros oblicuos; b) Detalle del rayo con cristales 
de pirita y c) Detalle del rayo con presencia de vivianita, ejemplar VPSC2.  
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Fig. 5.9 Región anterior en donde se aprecian las costillas muy curveadas, región bucal 
pequeña, así como la órbita grande, ejemplar VPSC3. 
 
 
Fig. 5.10 Ejemplar VPSC4 con costillas muy alargadas, que ocupan más de la mitad de 
la altura del cuerpo. 
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Fig. 5.11 Ejemplar casi completo en donde se indica la espina que caracteriza al grupo, 
VPSC5. 
 
En la aleta caudal VPSC6, se distinguen dos huesos en forma triangular. Estos se forman 
gracias a la unión de los hipurales 1 y 2. De igual forma los hipurales 3, 4 y 5 están fusionados 
dando lugar a una estructura similar, entre ambos huesos se aprecia una depresión (Fig. 5.12).  
 
 
Fig. 5.12 Región caudal que presenta la aleta y algunas vértebras, ejemplar VPSC6. 
 
Se considera que los ejemplares anteriormente descritos pertenecen a la Familia 
Tselfatiidae, ya que de acuerdo a Taverne (2004), del orden Tselfatiiformes, sólo los géneros 
Tselfatia y Dixonanagmius (= Plethodus) presentan un radio distintivo en la aleta dorsal y uno 
en la anal, el cual es ancho y está formado por pseudofulcros y lepidotriquios.  
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La familia Tselfatiidae es conocida en sedimentos marinos del Cretácico Superior 
(Cenomaniano-Santoniano) de África (Marruecos, Arambourg, 1943; Taverne, 2000), Europa 
(Taverne, 1974, 1983), Norteamérica y Sudamérica (Bardack & Teller-Marshall, 1980; Fielitz 
& Shimada, 1999) y en México, en los estados de Guerrero (Garibay-Romero & Alvarado-
Ortega, 2002), Nuevo León (Blanco-Piñón et al., 2001, Blanco-Piñón, 2003) y Coahuila 
(Blanco-Piñón et al., 2004; Stinnesbeck et al., 2005). Se conoce que la distribución de los 
Tselfatiiformes en Norteamérica abarca hasta el sur de México. La Familia Tselfatiidae se 
reporta únicamente para sedimentos marinos (Taverne, 1999). Por lo tanto, la presencia de esta 
Familia en el área de estudio coincide con los reportes para la distribución espacial y temporal.  
 
5.3.2 Invertebrados 
5.3.2.1 Mollusca 
La asociación de fauna invertebrada consiste en ejemplares de las Familias Inoceramidae 
y Ostreidae, algunos de esta última, se observaron incluidos sobre la concha de inocerámidos.  
 
Clase Bivalvia, Lineé, 1758 
Orden Pterioida, Newell, 1965 
Familia Inoceramidae, Giebel, 1852 
 
Los inocerámidos tienen una disposición de manera paralela al plano de estratificación y 
sus valvas están desarticuladas y comprimidas, con la capa de aragonita disuelta y la capa 
prismática adelgazada. Las valvas son inequilaterales y tienen una morfología ovalada. Las 
líneas de crecimiento están dispuestas de manera concéntrica (Fig. 5.13). Por otra parte, los 
ostreidos forman “parches” esporádicos y sus conchas son gruesas, inequivalvas, siendo muy 
convexas. Se observan con menor grado de recristalización (Fig. 5.14). 
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Fig. 5.13 Ejemplar inocerámido que presenta disolución parcial en su concha. 
 
 
Fig. 5.14 Acumulación de ostreidos en la caliza arcillosa del área de San Nicolás. 
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5.4 TAFONOMÍA 
De manera general, la fauna del área de estudio se encuentra orientada en sentido 
paralelo a la estratificación, estando aplanada. El aplanamiento se debe a la presión litostática. 
El grado de aplanamiento se define por el tipo y tamaño del sedimento, la morfología de los 
organismos y la orientación de los organismos enterrados con respecto a la estratificación. El 
grano fino de los sedimentos es más propenso a sufrir aplanamiento debido a la presión 
litostática, además la morfología lateralmente comprimida de los organismos (peces e 
inocerámidos) proporciona un mejor acomodo en su depósito de manera paralela a la 
estratificación. Esto también se ve reflejado claramente en la microfauna, ya que, algunos 
organismos que presentan concha delgada se observan fracturados.  
Los elementos vertebrados presentan cuerpos articulados, esto habla a favor de un déficit 
de oxígeno en el medio, ya que los peces no sufrieron la acción de bacterias aeróbicas, las 
cuales actúan más efectivamente que las anaeróbicas. Esto aunado a una rápida mineralización 
que ocurrió antes de la descomposición total, permitió que los ejemplares se preservaran 
articulados. Las partes en los fósiles de vertebrados, que están formadas por fosfato de calcio 
(Ca5(PO4)3) han sido sustituidas por carbonato de calcio (CaCO3) (Fig. 5.15). 
Las cavidades se rellenaron durante la diagénesis por cristales de calcita, esto es 
evidente en las vértebras (Fig. 5.16). Algunos huesos presentan una coloración más oscura que 
el sedimento en el que se encuentran, según Martill (1987), esto refleja una baja tasa de 
descomposición, además de la presencia de sulfuros de hierro en sedimentos con 
concentraciones bajas de oxígeno. En el ejemplar VPSC1, las piezas dentales se muestran muy 
bien preservadas, ya que se mantiene su composición original. Como mineral secundario, se 
presentan cristales de pirita (Fig. 5.8b) y en algunas espinas se observa vivianita 
(Fe3(PO4)2.8H2O) (Fig. 5.8c), la cual es producto de la reacción de hidroxiapatita del hueso 
con soluciones que contienen hierro. 
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Fig. 5.15 Detalle de una espina que se encuentra reemplazada por calcita, ejemplar 
VPSC2.   
 
 
Fig. 5.16 Detalle de vértebras que presentan relleno de calcita, ejemplar VPSC3.  
 
Los inocerámidos se presentan con las valvas desarticuladas y su concha ha sido 
recristalizada y parcialmente disuelta. Los ostreidos se aprecian con menor grado de 
recristalización, esto podría deberse a que existe una diferencia en el arreglo de las conchas de 
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ambos grupos. Las estructuras compuestas por calcita presentan disolución parcial, mientras 
que, las estructuras aragoníticas sufrieron disolución total.  
A diferencia de un medio con condiciones aeróbicas, cuando la concentración de 
oxígeno es baja, el proceso de descomposición se reduce, dando como resultado una 
preservación buena de la fauna (Allison, 1990). La descomposición se lleva a cabo mediante la 
reducción de sulfato. Esto convierte el medio en una cuenca euxínica, lo que disminuye la tasa 
de descomposición de materia orgánica.  
Las muestras presentan un alto contenido de fierro, esto es evidente ya que gran cantidad 
de microfósiles se encuentran reemplazados parcial o totalmente por pirita (FeS2) (Fig. 
5.17a;b) y hematita (Fe2O3) (Fig. 5.17c). La pirita se presenta como un componente menor en 
sedimentos marinos de grano fino y su presencia en grandes cantidades, es una característica 
deposicional importante. El grado de piritización indica condiciones reductoras, ya que según 
Flügel (2004), dicho sulfuro es común en ambientes reductores de agua marina que se satura 
en orgánicos. La formación de la pirita se da en las primeras fases de la diagénesis, y puede ser 
iniciada a sólo unos centímetros por debajo de la zona de interfase del sedimento y la columna 
de agua, bajo condiciones de baja concentración de oxígeno (Allen, 1990). Esto se debe a la 
acción de bacterias anaerobias, ya que hay reducción de sulfatos para descomponer la materia 
orgánica. Se produce ácido sulfhídrico (H2S) que se combina con el hierro reactivo que se 
encuentra en el medio y se producen sulfuros de hierro (FeS). El rompimiento bacteriano del 
H2S libera azufre (S) de la solución, el cual reacciona con el FeS produciendo pirita. El 
proceso de su formación se ilustra en la Fig. 5.18. 
También se observó goethita, que en ocasiones se encuentra reemplazando algunos 
microorganismos. De acuerdo a Allison et al., (1990), la goethita se forma por la oxidación de 
la pirita también en cuencas anóxicas.  
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Fig. 5.17 Minerales de fierro en secciones delgadas: a) Radiolario completamente 
reemplazado por pirita (Lámina EP4); b) Radiolarios que muestran reemplazamiento parcial 
por pirita (Lámina SN8); c) Hematita acicular (Lámina SN30).  
 
 
Fig. 5.18 Procesos involucrados en la formación de pirita. Modificado de Berner (1972). 
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5.5 UN IMPORTANTE YACIMIENTO A FUTURO      
Se conoce como yacimiento fosilífero (Fossil-Lagerstätte) a cualquier localidad que 
aloja fósiles en abundancia, cuya preservación es destacable, ya que es de interés científico por 
la importante información que aportan en el aspecto paleobiológico, paleoecológico y 
diagenético  (Seilacher, 1990; Brett & Seilacher, 1991).  
A nivel mundial existen yacimientos de calizas litográficas como Solnhofen, Alemania 
(Barthel, 1978); Gürük, Turquía (Hemleben & Swinburne, 1991), y Tepexi de Rodríguez, 
México (Applegate, 1987), siendo todos estos reportados como ambientes lagunares. El 
ambiente que prevaleció en el área de estudio difiere de los sitios anteriormente mencionados, 
ya que está representado por sedimentos marinos profundos, por lo que se señala una afinidad 
con los sitios Haqel y Hjoula, Líbano (Hemleben, 1977). Además, en el noreste de México, las 
localidades de Vallecillo, N.L. y Múzquiz, Coahuila presentan similitudes a los sitios de El 
Palmar y San Nicolás. La naturaleza fina y laminada del sedimento, el paleoambiente pelágico 
y las asociaciones macro (peces e inocerámidos) y microfaunísticas (foraminíferos 
planctónicos) son similares a dichos sitios mexicanos (Blanco-Piñón, 1998; Stinnesbeck et al., 
2005).  
Dada la relación litológica y paleofaunística que existe entre las localidades fosilíferas 
de la Formación Agua Nueva y su equivalente (Eagle Ford) en el noreste de México, los sitios 
El Palmar y San Nicolás deben ser considerados como un posible yacimiento fosilífero muy 
fructífero para futuros estudios relacionados con la taxonomía y la paleoecología de la región.    
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CAPÍTULO 6 
EDAD DE LAS SECUENCIAS FOSILÍFERAS 
6.1 FORAMINÍFEROS PLANCTÓNICOS  
Los foraminíferos planctónicos son protistas que habitan las zonas pelágicas de los 
océanos. Se conocen desde el Jurásico Medio, son constituyentes de calizas de mar profundo 
del Cretácico y Cenozoico. Son importantes indicadores bioestratigráficos desde el Cretácico 
Temprano y son útiles en reconstrucciones paleoceanográficas, paleoclimatológicas y 
paleobatimétricas (Flügel, 2004). Se consideran excelentes fósiles guía, ya que presentan las 
siguientes características: distribución amplia, gracias a su modo de vida planctónico, 
abundancia, tamaño pequeño (una muestra contiene numerosos ejemplares) y evolución 
rápida. 
Uno de los objetivos del presente trabajo es determinar la edad de los sedimentos del 
área de estudio en base a foraminíferos planctónicos, ya  que, como se mencionó 
anteriormente, son una opción excelente para realizar dataciones precisas. De acuerdo a 
diversos trabajos, diferentes edades han sido propuestas para la Formación Agua Nueva (Fig. 
6.1). En el noreste de México, estas varían de acuerdo al área: Cenomaniano (Morán-Zenteno, 
1994); Cenomaniano Tardío-Santoniano (Longoria, 1977), Turoniano (Padilla y Sánchez, 
1978, 1982, López-Ramos, 1982; Sohl et al., 1991; Blanco-Piñón, 1998).    
 
 
Fig. 6.1 Edades asignadas a la Formación Agua Nueva por diversos autores. Modificado 
de Blanco-Piñón (1998). 
CAPÍTULO 6                                                   EDAD DE LAS SECUENCIAS FOSILÍFERAS 
85 
6.2 PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
Se seleccionaron muestras para la identificación de foraminíferos, que fueron 
recolectadas dentro de los mismos perfiles estudiados en las áreas de El Palmar y San Nicolás. 
Las muestras se recolectaron en lugares estratégicos; posteriormente se trasladaron al 
Laboratorio de Preparación de la Facultad de Ciencias de la Tierra para ser tratadas. El tratado 
de las muestras se debe realizar de la manera más cuidadosa posible, ya que éstas podrían 
contaminarse durante el proceso, incluso aún en el momento de la clasificación de los 
foraminíferos. El método que fue utilizado para este estudio es el levigado (Fig. 6.2), que 
consiste en lo siguiente:   
 
1. Se tritura una cantidad aproximada de 2 cm2 de muestra en un mortero. Se busca llegar a un 
tamaño de sedimentos de 1-2 mm.  
2. La muestra triturada se coloca en un vaso de precipitado, al cual se le agrega H2O2 al 50%, 
el vaso se cubre y se mantiene de esa forma hasta cumplir 24hrs. 
3. Posteriormente, la muestra se pasa a una plancha caliente a una temperatura menor a 50°C. 
4. El material se lava a presión de agua pasándolo por mallas de diferentes diámetros y se 
recupera para su análisis la fracción mayor a 58 µm.     
5. Una vez lavado el material, se coloca en filtros y se seca en un horno a una temperatura 
menor a 50°C. 
6. Las muestras se etiquetan y se almacenan. 
7. De ser necesario, se repite el proceso de lavado, hasta que los foraminíferos queden libres 
de cementante. 
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Fig. 6.2 Imagen en la que se ilustra el proceso que se lleva a cabo en el método del 
levigado. Modificado de Arenillas et al. (2000). 
 
La identificación de los foraminíferos se realizó en base a los trabajos de Robaszynsky 
& Caron (1979) y Caron (1985). Los criterios morfológicos que se toman en cuenta para la 
clasificación de los foraminíferos son: número, forma y orden de las cámaras, características 
de las suturas, si presenta carena, características de apertura, modo de perforación y la 
estructura de la pared de la concha.   
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6.3 EDAD DE LOS SEDIMENTOS 
La edad determinada para las secciones fosilíferas de El Palmar y San Nicolás es de 
Cenomaniano Tardío-Turoniano Temprano, en base a la asociación de foraminíferos 
planctónicos identificados.   
La especie clave es Whiteinella archaeocretacea, ya que de acuerdo a Caron (1985), esta 
indica el comienzo de la Zona de Whiteinella archaeocretacea, lo cual representa el inicio del 
Turoniano. La fauna que indica una edad previa a dicha etapa está representada por el género 
Rotalipora, que, de acuerdo a Caron (1985), es exclusivo del Cenomaniano. La asociación de 
las especies Heterohelix globulosa, H. moremani, Hedbergella delrioensis, H. planispira, H. 
flandrini, H. monmouthensis y Whiteinella brittonensis corroboran la edad propuesta. Las 
biozonaciones  (Fig. 6.3) en donde se incluirían ambas secciones son: 
 
Zona de Whiteinella archaeocretacea 
Edad: Turoniano Temprano 
Inicia con la extinción del género Rotalipora y se caracteriza por la presencia de Whiteinella 
archaeocretacea.  
 
Zona de Rotalipora cushmani 
Edad: Cenomaniano Medio-Tardío 
Su límite superior está marcado por la extinción del género Rotalipora. 
 
 
Fig. 6.3 Biozonación de foraminíferos planctónicos para el intervalo Cenomaniano-
Turoniano. 
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6.4 DESCRIPCIÓN DE FORAMINÍFEROS PLANCTÓNICOS 
Un total de nueve especies de foraminíferos planctónicos fueron identificadas, cabe 
mencionar que no fue posible tomar fotografías debido a que no se contaba con el equipo 
necesario. A continuación se presenta la descripción de cada especie. 
 
6.4.1 Género Hedbergella (BRÖNNIMANN & BROWN, 1958) 
El género Hedbergella se compone de formas planctónicas cretácicas (Fig. 6.4). 
Presenta concha trocoespiralada, biconvexa. El contorno se puede tornar muy lobulado. 
Cámara redonda sin quilla. Apertura principal extraumbilical-umbilical, se extiende hacia la 
periferia y está rodeada por un labio estrecho. El ombligo es estrecho a moderadamente 
amplio (1/4 del diámetro máximo). En especímenes con un ombligo relativamente grande, los 
labios de las primeras cámaras son fácilmente visibles bordeando el ombligo como un adorno. 
Suturas radiales y hundidas en el lado umbilical y hundidas, radiales y suavemente curvas en 
el lado de espiral. 
 
 
Fig. 6.4 Imagen en donde se indican las características principales del género 
Hedbergella. Modificado de Robaszynsky & Caron (1979).    
 
6.4.1.1 Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)  
En su lado umbilical se cuentan hasta cinco cámaras con forma globular, que tienen una 
superficie espinosa, excepto la última, que es suave. Sus suturas son radiales y hundidas. El 
ombligo es muy estrecho, 1/6 a 1/5 del diámetro máximo de la concha. Apertura primaria 
extraumbilical-umbilical, curveada, hasta llegar a la periferia y cubierta por un labio plano que 
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se extiende hasta el ombligo. El lado espiral tiene cámaras circulares con suturas radiales y 
hundidas, a veces ligeramente arqueadas. El contorno es lobulado y la espira es de crecimiento 
rápido. En vista lateral, Hedbergella delrioensis tiene una concha con trocoespira baja, 
moderadamente asimétrica, su lado espiral es ligeramente convexo y las últimas cámaras 
frecuentemente levantadas hacia la cara umbilical, no cuenta con carenas. Su diámetro medio 
es de 0.35 mm (Robaszynsky & Caron, 1979). Es abundante desde el Aptiano al Cenomaniano 
(Caron, 1985). 
 
6.4.1.2 Hedbergella flandrini (Porthault, 1969) 
Tiene forma de estrella, en el lado umbilical presenta de cinco a seis cámaras, de forma 
espatulada, excepto la primera de la última vuelta, que es más globular. La superficie de las 
cámaras es lisa, las primeras son granulares en algunos especímenes. Las suturas son radiales 
y hundidas. Apertura primaria extraumbilical-umbilical que se extiende hasta la periferia, 
labios bien desarrollados, especialmente en la última cámara. Su ombligo es estrecho, con 1/5 
de diámetro máximo de la concha. El lado espiral tiene cámaras con forma de espátula con 
suturas radiales y hundidas, dichas cámaras incrementan rápidamente su tamaño durante el 
crecimiento. El contorno es lobulado. Su lado lateral comprimido, casi simétrico, ligeramente 
biconvexo, la última cámara puede encontrarse desplazada hacia el lado espiral. Formas a 
menudo de grandes dimensiones, 0.4-0.5 mm de diámetro (Robaszynsky & Caron, 1979).  
 
6.4.1.3 Hedbergella planispira (Tappan, 1940) 
En el lado umbilical tiene de seis a ocho cámaras globulares con superficie lisa, con 
suturas radiales y hundidas. Apertura primaria extraumbilical-umbilical extendida y 
alcanzando la periferia, bordeada por un labio, los labios de las aperturas anteriores quedan 
parcialmente visibles en el ombligo. El ombligo tiene de 1/4 a 1/3 de diámetro máximo de la 
concha. En el lado espiral las cámaras son globulares con superficie lisa, tiene suturas radiales 
y hundidas. El contorno tiende a hacerse cada vez menos lobulado. En la mayoría de los 
individuos, el crecimiento de la espiral se da de forma lenta. Su perfil es levemente asimétrico, 
con una cara con espiral plana. Su diámetro es de 0.15-0.25 mm (Robaszynsky & Caron, 
1979). Difiere de H. delrioensis en que su lado espiralado es muy bajo y en que tiene un 
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mayor número de cámaras. Muestra poca variación desde el Aptiano al Turoniano (Caron, 
1985). 
 
6.4.1.4 Hedbergella monmouthensis (Olsson, 1960) 
En el lado umbilical presenta cinco cámaras globulares con superficie finamente 
perforada, suturas radiales hundidas. Muestra una apertura extraumbilical-umbilical larga. Su 
ombligo tiene 1/3 del diámetro máximo. El lado espiral tiene contorno lobulado, suturas 
hundidas, las cámaras son globulares con superficie finamente perforada y aumentan de 
tamaño progresivamente en la primera espiral y rápidamente en la última. La vista lateral 
muestra una trocoespira muy baja a plana, con perfil casi simétrico, cámara periférica 
redondeada. Su tamaño es de 0.10-0.22 mm. 
 
6.4.2 Género Heterohelix (EHRENBERG, 1843) 
Concha con un enrollamiento inicial planoespiralado, que es seguido por una etapa 
biserial, o puede ser completamente biserial (Fig. 6.5).  
 
 
Fig. 6.5 Ilustración del género Heterohelix mostrando el arreglo biseriado de sus 
cámaras. Modificado de Caron (1985).    
 
6.4.2.1 Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840) 
Tiene cámaras con forma globular que se incrementan gradualmente en tamaño, a 
excepción de las últimas cámaras, las cuales aumentan su tamaño rápidamente. Las cámaras 
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son ligeramente más profundas que anchas y exhiben una superficie lisa. La apertura es un 
arco rodeado de un labio imperforado (Caron, 1985). 
 
6.4.2.2 Heterohelix moremani (Cushman, 1938) 
Presenta de seis a nueve pares de cámaras con superficie lisa, que incrementan su 
tamaño lentamente (Caron, 1985). Su aspecto general es alargado con perfil delgado, esta 
apariencia se debe al número considerable de cámaras y al acomodo que éstas tienen. 
6.4.3 Género Rotalipora (BROTZEN, 1942) 
Presenta una concha con trocoespira, variablemente convexa con cámaras angulares a 
romboides, a veces fuertemente infladas. Periferia ecuatorial poca a moderadamente lobulada. 
Perfil de cámaras con una sola quilla continuando a través de las suturas de espiral y a veces a 
lo largo de las suturas umbilicales. Apertura primaria extraumbilica-umbilical casi alcanzando 
la periferia. Aperturas suplementarias umbilicales o suturales. Ombligo estrecho a grande. 
Suturas radiales a curvas, hundidas a levantadas en el lado umbilical; curvas y levantadas en el 
lado espiral (Fig. 6.6) (Robaszynsky & Caron, 1979). 
 
 
 
Fig. 6.6 Género Rotalipora en vista umbilical. Modificado de Robaszynsky & Caron 
(1979).    
 
6.4.4 Género Whiteinella (PESSAGNO, 1967) 
Formas planctónicas, con concha trocoespiral baja, biconvexo. Periferia ecuatorial 
lobulada. Cámaras globulares, sin quilla. Apertura primaria extraumbilical-umbilical, 
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comúnmente extendiéndose una corta distancia afuera del ombligo. El ombligo es grande (1/3 
del diámetro máximo), no profundo, parcialmente cubierto por pórtico de cámaras 
consecutivas con aperturas accesorias. Suturas en ambos lados radiales y hundidas, algunas 
veces suavemente curvas entre las últimas cámaras (Fig. 6.7). 
 
 
Fig. 6.7 Características del género Whiteinella. Modificado de Robaszynsky & Caron 
(1979).    
 
6.4.4.1 Whiteinella archaeocretacea (Pessagno, 1967) 
Apertura primaria extraumbilical-umbilical, casi completamente umbilical. Pórtico que 
se extiende al centro del ombligo. Cuenta por lo general con cinco cámaras, de las cuales, las 
primeras tienen forma globular, y se vuelven alargadas en el sentido del enrollamiento. Las 
suturas están hundidas, son radiales y rectas entre las primeras cámaras, curveándose hacia la 
dirección de enrollamiento entre las últimas cámaras formadas. El ombligo es amplio y poco 
profundo, tiene 1/4 a 1/3 del diámetro más grande del caparazón. En el lado espiral, el 
contorno es lobulado. Las cámaras iniciales presentan forma globular y se vuelven alargadas 
en la dirección de enrollamiento. Las suturas están hundidas, son radiales y rectas entre las 
primeras cámaras, y en las siguientes cámaras se curvan hacia la dirección del enrollamiento. 
Cabe mencionar que las cámaras incrementan rápidamente su tamaño hacia la última vuelta de 
la espira. Carenas ausentes. Concha con trocoespira baja, de manera general, las cámaras 
aparecen comprimidas lateralmente, con perfil ovalado. Su diámetro está entre los 0.40 y 0.55 
mm, el promedio es 0.55 mm.   
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6.4.4.2 Whiteinella brittonensis (Loeblich & Tappan, 1961) 
Apertura primaria extraumbilical-umbilical, no llega hasta la periferia y está bordeado 
por un pórtico; los pórticos de las aperturas anteriores permanecen visibles alrededor del 
ombligo y se traslapan uno con otro. Cuenta con cinco y media a siete cámaras globulares con 
superficie espinosa. Sus suturas son radiales y hundidas. El ombligo es estrecho, de 1/5 a 1/4 
del diámetro máximo de la concha. El lado espiral tiene cámaras globulares, las cuales se 
incrementan lentamente en tamaño conforme se agregan, con suturas radiales y hundidas. La 
periferia ecuatorial es lobulada, casi circular. Su vista lateral es con trocoespira alta, 
asimétrica, carenas ausentes, el esquema general de las cámaras es circular y su diámetro en 
promedio es de 0.35 a 0.50 mm.   
 
6.5 CORRELACIÓN DE LOS SITIOS EL PALMAR Y SAN NICOLÁS 
Como anteriormente se mencionó, los foraminíferos planctónicos son una herramienta 
muy útil para la correlación de áreas, locales e incluso a distancia. De acuerdo a la presencia 
de la especie índice W. archaeocretacea, se realizó una correlación bioestratigráfica de los 
perfiles de los sitios estudiados, cabe mencionar que entre ambos existe una distancia de 5 km 
aproximadamente (Fig. 6.8). En base a la identificación de la microfauna, se concluye que la 
Formación Agua Nueva en el área de estudio tiene una edad de Cenomaniano Tardío-
Turoniano Temprano.  
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Fig. 6.8 Correlación bioestratigráfica entre las secciones de las áreas El Palmar y San 
Nicolás. 
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CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES 
El análisis microfaunístico y microfacial a detalle y con control estratigráfico de las 
muestras de la Formación Agua Nueva en el área de estudio, indica que estas pertenecen a la 
SMF3. Sin embargo, en base a la predominancia de microfósiles, se realizó una subdivisión 
en: SMF3-FOR (abundancia de foraminíferos planctónicos) y SMF3-RAD (abundancia de 
radiolarios). Para cada SMF se reconoce un cinturón facial, que en este caso sería FZ1 para las 
SMF3-RAD y FZ3 para las SMF3-FOR. 
En conjunto, el tipo de SMF y FZ, indican que el depósito de ambas secuencias ocurrió 
en una cuenca bajo condiciones de agua profunda y tranquila. Esto se conoce gracias al tipo y 
asociación de fauna, debido a que los foraminíferos planctónicos y los radiolarios son 
indicadores de condiciones pelágicas profundas. El tipo de paleoambiente propuesto es 
reiterado por la naturaleza de las rocas que componen las secuencias, siendo evidente la 
laminación fina, grano fino y la ausencia de estructuras sedimentarias que pudieran indicar 
eventos importantes de corrientes. 
Por otra parte, la macrofauna consiste en un ejemplar del género Nursallia sp., cinco 
elementos que pertenecen a la Familia Tselfatiidae y pelecípodos del género Inoceramus sp. 
Cabe mencionar que todos los ejemplares se presentan dispuestos de manera paralela a la 
estratificación y, a pesar de estar incompletos, se encuentran articulados, lo que habla de un 
proceso rápido de mineralización en un medio anóxico.  
Las observaciones en campo y en microscopio, permiten interpretar que la cuenca de 
depósito era pobre en oxígeno, a esto se le atribuye la buena preservación de la fauna, que 
indica una deficiente actividad de las bacterias aeróbicas. Otro aspecto a considerar es la 
presencia de pirita, que muy comúnmente se aprecia reemplazando microfósiles de manera 
parcial o total.   
El análisis de foraminíferos planctónicos permitió reconocer nueve especies: Heterohelix 
globulosa, H. moremani, Hedbergella delrioensis, H. planispira, H. flandrini, H. 
monmouthensis, Whiteinella brittonensis, W. archaeocretacea y Rotalipora sp.; esta 
asociación indica una edad de Cenomaniano Tardío-Turoniano Temprano para los sedimentos 
fosilíferos de los sitios El Palmar y San Nicolás.  
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7.2 RECOMENDACIONES 
Al hacer una comparación de la ictiofauna del área de estudio con la de Vallecillo, N.L. 
se observan claras similitudes. El hecho de tratarse de calizas litográficas apunta a que las 
canteras en los sitios El Palmar y San Nicolás representarían un posible yacimiento fosilífero 
con gran potencial científico; ya que se presentan características litológicas similares con otras 
localidades en las cuales se han rescatado gran cantidad de peces (Tepexi de Rodríguez, 
Puebla; Múzquiz, Coahuila y Solnhofen, Alemania).  
Por lo que se recomienda realizar más trabajos sobre paleoictiología y otros vertebrados 
e invertebrados del área, una búsqueda exhaustiva y el estudio de más ejemplares para su 
clasificación taxonómica, con el fin de hacer comparaciones y correlaciones con otros sitios 
tanto en el noreste de México como en el mundo.  
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